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GLOSARIO
Acuicludo (aquitard): capa impermeable que obstaculiza o impide el movimiento del agua
subterránea
Acuífero libre: es aquel que se encuentra en contacto directo con la zona subsaturada del suelo,
igualando la presión superficial del acuífero con la atmosférica
Acuífero confinado: son aquellos cuerpos de agua que se encuentran en una formación rocosa
permeable, encerrados entre capas impermeables, generando mayor presión sobre el recurso hídrico,
ocupando a su vez todos los poros de la formación saturando por completo la formación geológica.
(Sanchez, 2011)
Acuífero semiconfinado: son aquellos en los que la formación rocosa que los contiene está rodeada
por estratos, con menor permeabilidad que el acuífero, por lo que en el muro y techo del acuífero
permiten la filtración del agua, facilitando la recarga y descarga del mismo. (Sanchez, 2011)
Aluvión: sedimento no consolidado depositado por un rio
Anticlinal : pliegue de estratos sedimentarios que recuerda a un arco
Buzamiento: ángulo de inclinación de una capa de roca o una falla medido desde la horizontal
Caudal: cantidad de agua de una corriente que atraviesa un pinto dado en un periodo concreto
Coeficiente de almacenamiento (S): Es el volumen de agua que es liberado por un prisma del
acuífero de sección unitaria cuando se produce un cambio unitario del nivel piezométrico.
Conductividad (K): Es la aptitud de un medio acuífero para permitir el flujo del agua bajo el efecto
de un gradiente hidráulico (diferencia de potencial hidrostático) por unidad de longitud. Para dar
una medida mecánica de la permeabilidad se ha definido el coeficiente de permeabilidad de Darcy
(K)
que es el volumen de agua gravítica que circula durante una unidad de tiempo, bajo el
efecto de una unidad de gradiente hidráulico, a través de una sección de área unitaria perpendicular
a la dirección del flujo y a una temperatura de 20 °C.
Conductividad hidráulica: factor relacionado con el flujo de aguas subterráneas; es un coeficiente
que tiene en cuenta la permeabilidad del acuífero y la viscosidad del fluido
Diaclasa: fractura en la roca a lo largo de la cual no ha habido movimiento
Drastic: es una metodología estadunidense, diseñada por la EPA, para la evaluación de
vulnerabilidad intrínseca de los acuíferos a ser contaminados por un contaminante especifico (EPA,
1987)
Evapotranspiración: efecto combinado de la evaporación y la traspiración
9

Estrato: capa de sedimentos con un espesor uniforme distribuido de forma horizontal sobre el suelo
Falla: plano de rotura en una masa rocosa a lo largo de la cual se produce movimiento
Fisura: grieta en la roca a lo largo de la cual hay una separación evidente
Fractura: cualquier rotura longitudinal de la roca sin que haya habido movimiento apreciable
Gestión del recurso hídrico: “se define como un proceso sistemático que promueve el desarrollo y
gestión coordinada del agua, la tierra y los recursos relacionados con el fin de maximizar el
resultante bienestar económico y social de una forma equitativa y sin comprometer la sostenibilidad
de ecosistemas vitales” (Erades, 2013)
Horizonte del suelo: capa del suelo que tiene características identificables producidas por meteorización
química y otros procesos formadores del suelo
Infiltración: movimiento del agua superficial dentro de las rocas o el suelo a través de grietas o
poros
Impermeable: que no permite el paso de liquidos o humedad
Meteorización (Weathering): desintegración y descomposición de una roca en la superficie terrestre
o en un lugar próximo a ella
Modelo de elevación digital (DEM): representación visual y matemática de los valores de altura
con respecto al nivel medio del mar, permitiendo caracterizar las formas de relieve
Modelo Hidrogeológico: es una representación de las condiciones estáticas y dinámicas de un
sistema hidrogeológico, delimitando estas unidades según su capacidad de almacenar y trasmitir
agua, incluyendo características hidráulicas, niveles piezómetros y su relación con las propiedades
geológicas del terreno, variando su complejidad de acuerdo a la cantidad de información disponible
(IDEAM , 2016)
Permeable: capacidad de un material de permitir un flujo a través de el sin alterar su estructura
interna
Pliegue: capa o serie de capas dobladas que originalmente eran horizontales y después se
deformaron
Porosidad vesicular:
porosidad que resulta de la presencia de vesículas o burbujas de gas
principalmente en rocas ígneas
Recurso hídrico subterráneo: es agua que, por medio de filtración a través de grietas, fallas y poros
del suelo, que yace por debajo de la superficie, almacenando en formaciones geológicas,arenosas o
rocas porosas, saturando el subsuelo en formaciones que tienen poros o vacíos. (Secretaria Distrital
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de Ambiente , 2016)
Resiliencia: es la capacidad de los ecosistemas para enfrentar distintas perturbaciones, sin tener un
cambio significativo o alteración sus características principales de estructura y funcionalidad,
regresando a un estado similar al original una vez terminada la consecuencia.(Dec Nº 1640, 2012)
Sinclinal: pliegue con disposición cóncava de los estratos sedimentarios o encontrándose las rocas
más modernas en el centro
Sistema de información geográfica (SIG): conjunto de herramientas que integra la interfaz entre
usuario, hardware, software y procesos con permiten la organización, manipulación, análisis y
modelamiento de elementos geográficos
Sistema de acuíferos: es el conjunto de formaciones rocosas, que debido a sus propiedades permite la
dinámica del agua, por medio de relaciones ordenadas, permitiendo trasportar o almacenar agua
(IDEAM, 2014)
Superficie freática: es el nivel superior de la lámina de agua formado por el acuífero, por lo general en
este nivel la presión de agua del acuífero es igual a la presión atmosférica.
Vulnerabilidad: es la cualidad de ser susceptible a un cambio que puede afectar su estado original.
La vulnerabilidad puede ser intrínseca (condicionada por las características hidrogeológicas del
Terreno) y específica (cuando se consideran factores externos como la climatología o el propio
contaminante).
Transmisividad Hidráulica (T): Volumen de agua por unidad de tiempo (caudal) que pasa a través
de una sección vertical de ancho unitario y de altura b, bajo el efecto de una unidad de gradiente
hidráulico y a una temperatura de 20 °C.
Till: sedimento no clasificado depositado directamente por un glaciar
Tillita: roca formado cuando el aluvión glaciar se litifica
Vulnerabilidad intrínseca de un acuífero a la contaminación: características propias de un acuífero
que determinan la facilidad con que un contaminante derivado de actividades antrópicas o
fenómenos naturales puede llegar a afectarlo. (Dec nº 1640, 2012)
Zona de recarga: es el área de la cuenca hidrográfica, donde las condiciones ambientales;
climatológicas, geológicas y topográficas. Permiten la infiltración de las precipitaciones, llegando a
recargar los acuíferos. (Unal, 2016)
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Universidad De la Salle

Capítulo 1
Introducción
Resumen
Abstract
Introducción
1.1 Estado del Arte
1.2 justificación
1.3 objetivos

Resumen
La vulnerabilidad de un acuífero es la sensibilidad que este presenta a tener un impacto
ocasionado por un factor externo, lo que genera que sea propiedad relativa, por lo que para su
medición se tienen en cuenta diferentes metodologías que presentan diferentes interpretaciones
y análisis de acuerdo a la cantidad de información disponible, de esta manera se realizó el
proyecto de la evaluación de la vulnerabilidad del acuífero del Valle de Aburrá, por medio de
la metodología DRASTIC, haciendo uso de información secundaria , para realizar el análisis
del potencial del uso de este tipo de metodologías en el país.

El desarrollo de este proyecto se realizó por medio de sistemas de información geográfica (SIG)
utilizando el software ArcGIS10.1 , con el fin de generar una herramienta grafica para la gestión
del recurso hídrico subterráneo en el valle de aburra en el departamento de Antioquia, haciendo
uso de información recopilada del sistema geológico colombiana (SGC), Ideam, los raster
SGRTM de la NASA e información recopilada por la secretaria de ambiente del área
metropolitana del Valle de Aburrá (AMVA), manejando una escala de 1:150000 para la
cartografía de salida en impresión de formato A3.

Sobre la representación gráfica obtenida se observa que el acuífero libre del Valle de Aburra
tiene una vulnerabilidad medio alta, siendo los municipios de Medellín, Bello, Sabaneta e Itagüí
los que tienen mayor porcentaje de vulnerabilidad dentro de su área urbana lo que demuestra
un interés sobre su cuidado y conservación para evitar la contaminación de este, del mismo
modo se observa como la aplicación del modelo DRASTIC puede ser implementado en nuestro
país, teniendo en cuenta las limitantes del modelo generadas por las variables de medición,
que se encuentran principalmente hacia áreas con desarrollo investigativo, limitando la
cantidad de información en gran parte del territorio nacional.
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Abstract
The vulnerability of an aquifer, is the sensibility that it shows, when it has a negative impact
occasioned by an external factor, what generates that this impact could be a qualitative and
relative measure. For the measurement is taken into account many kinds of methodologies
which has different types of interpretation and analysis according to the quantity of available
information. In this way it will make this project about the evaluation of the Valle of Aburra’s
aquifer vulnerability, using the DRASTIC methodology; using a secondary information to
make the analysis of the potential use of this methodology in the country.

The development of this project was made in a GIS platform, using the ARCGIs 10.1 software,
with the purpose of make a graphic tool to the management of the underground hydric resource
in the Valle of Aburrá in Antioquia department using the compiled information of the
Colombian Geological System (SGC), IDEAM, the Nasa’s SGRTM, and complied information
get for the environment secretary of the Valle of Aburra metropolitan area using a 1:150000
scale for the cartography in the printed A3 format.

About the graphical complied information, we can see the free Valle of Aburra aquifer which
has a medium high vulnerability, been the cities like Medellin, Itagui, and sabaneta, which has
the higest percent of vulnerability into the urban area, producing an interest about itself care
and protection to avoid the contamination of this. At the same time we can see how the
DRASTIC model application could be applied in our country having some consideration with
the disadvantages of the model produced by the options to value which are basically in
investigation development areas limiting the quantity of information in the country.
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1. Introducción
Este proyecto de investigación se realiza con el fin de obtener herramientas técnicas para el
desarrollo de una gestión adecuada y sostenible del recurso hídrico subterráneo, en favor de
garantizar la oferta hídrica para la región, al establecer el correcto desarrollo del ordenamiento
territorial, por medio de la evaluación del estado y dinámica del sistema de acuíferos del Valle
de Aburra, determinando los sectores vulnerables para la contaminación del recurso hídrico,
mediante el análisis del modelo espacial generado como herramienta para la gestión ambiental
del recurso hídrico localizando las zonas con mayor riesgo de contaminación.

El desarrollo del proyecto establece beneficiarios directos e indirectos, siendo los primeros la
población al obtener una herramienta de gestión ambiental, mientras que de manera indirecta
se encuentran los organismos administrativos del distrito del Valle de Aburra, los cuales
pueden tomar decisiones a partir del trabajo realizado, además de la academia al encontrar el
desarrollo de la metodología DRASTIC para futuras investigaciones.

Los trabajos sobre hidrogeología se han desarrollado en diferentes magnitudes y regiones del
mundo abriendo una gran gama de investigación, al determinar que los comportamientos de
los distintos modelos, tienen características únicas por su localización, pero aun así se pueden
destacar distintos antecedentes que marcan las generalidades sobre el trabajo.

En la búsqueda en el repositorio institucional se evidencia la ausencia de estudios, con respecto
a la aplicación de la metodología DRASTIC, mientras que con respecto a la vulnerabilidad de
acuíferos está el estudio de Rodríguez Barrera en el 2000 en los acuíferos del rio Subachoque.
(Rodriguez Barrera, 2000)
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Sin embargo hay que destacar que la temática de este proyecto es fuente de recientes
investigaciones en el desarrollo de la materia Hidrogeología incluida en el plan de estudios de
la Universidad (electiva)

En el ámbito Nacional se destacan desarrollo de investigaciones de vulnerabilidad sobre la
región del bajo Cauca y el acuífero de Morroa principalmente, además de varios trabajos
institucionales, desarrollados con el fin del desarrollo del cumplimiento de la normativa sobre
el cuidado y ordenamiento de acuíferos. En el área Metropolitana del Valle de Aburrá se
encuentran los trabajos realizados por el proyecto RedRIO que busca mejorar las fuentes
bibliográficas y de ordenamiento con respecto a este recurso

El trabajo de Martínez (2010), sobre metodología para el desarrollo de un modelo
hidrogeológico con el uso de herramientas de información geográfica y el trabajo de Samper
(2005) del uso de modelos hidrológicos y sistemas de información geográfica para la estimación
de recursos hídricos, muestra la viabilidad de enlazar el trabajo de softwares de modelamiento
hidrológico e hidrogeológico, con los desarrollos de trabajos sobre plataforma ArcGIS,
permitiendo obtener una mejor matriz de análisis situacional sobre el área de trabajo, con lo
que se obtiene un gran complemento para el análisis de distintas matrices de información.

De igual manera la investigación de Betancur (2009), permite observar el beneficio informático,
con su artículo del modelo hidrogeológico conceptual del bajo Cauca antioqueño, demostrando
las condiciones locales que definen en el sector un sistema de acuífero tropical, con sus
propiedades únicas.
En la aplicación para Colombia se encontró el trabajo realizado en el municipio de Morroa –
Sucre , que demuestra su aplicabilidad en nuestro país , con buenos resultados, sin necesidad
de realizar modificaciones en las ponderaciones o ecuación de la metodología, brindando una
gran herramienta de gestión ambiental debido a la confiabilidad de los mapas generados.
(Florez, Gutierrez , & Florez , 2009)
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También como soporte informativo, hay que destacar los trabajos adelantados por la CAR y
otros corporaciones Estatales, realizados para obtener la información para el estado del arte y
línea base de la región central de Colombia, mostrando trabajos como el del Instituto de
Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt (2008) de la línea base con
énfasis en la estructura ecológica regional de los departamentos de Cundinamarca, Boyacá,
Meta y Tolima.

A nivel de utilización de la metodología DRASTIC para la evaluación de vulnerabilidad de
contaminación de un acuífero encontramos gran cantidad de trabajos realizados a través del
mundo mostrando su versatilidad para el manejo en distintos lugares y no solo en Norteamérica

Podemos destacar el trabajo de Montaño (2004) que realiza una comparación entre el método
DRASTIC y GOD en el acuífero Mercedes de la ciudad de Paysandu- Paraguay evidenciando
la gran ventaja del DRASTIC por su variedad de parámetros a tener en cuenta. (Montaño,
Gagliardi, Vidal , Montaño, & da Lucena , 2004)

Del mismo modo la aplicación del método DRASTIC la evidenciamos en trabajos en Malaga
–España, o en el acuífero de la formación Douala –Camerún utilizando diferentes técnicas y
software para los cálculos de los datos faltantes. (Neh, Ako, Ayuk II, & Hosono , 2014) (Vias
, Perles, & Carrasco, 1999)

Para finalizar se resalta que dentro de los estudios expuestos no se incluye gran cantidad de
fuentes que constituyen una parte fundamental del volumen bibliográfico de este trabajo.
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1.2 Justificación
Las aguas subterráneas por su ubicación en el subsuelo poseen de manera natural un mayor
grado de protección a la contaminación directa que las aguas superficiales, sin embargo, cuando
se produce su contaminación, este es un proceso cuyo efecto resulta difícilmente reversible, por
lo que se hace de vital importancia, prevenir todas las acciones que puedan resultar en la
contaminación de estos, conociendo de primera mano los lugares más vulnerables para la
contaminación del acuífero.

Este proyecto se realiza para brindar criterios de evaluación para el ordenamiento territorial de
los municipios del Valle de Aburra, generando una prevención de la contaminación del sistema
de acuíferos con el que cuenta este sector, por medio de una cartografía de vulnerabilidad con
el modelo DRASTIC, con lo cual se pueden establecer zonas críticas de mayor control sobre
actividades que tengan un impacto sobre el suelo como la agricultura.

Por medio de este proyecto se pueden enfatizar estudios locales hacia zonas más concretas con
respecto al cuidado y prevención del acuífero a parte de los puntos de recarga.

El alcance de este proyecto, geográficamente se localiza sobre la cuenca del Valle de Aburra,
con el desarrollo del modelo DRASTIC, con la utilización de capas geográficas de sistema SIG,
para realizar un análisis, mediante herramienta de evaluación de vulnerabilidad del acuífero
libre del norte del Valle de Aburrá, determinando la idoneidad del uso de un modelo extranjero
en el territorio nacional, para generar recomendaciones con respecto a las alternativas de uso y
manejo del recurso hídrico subterráneo, de los municipios localizados sobre este acuífero.
El desarrollo de la evaluación de vulnerabilidad se delimitará al análisis intrínseco del acuífero,
incluyendo únicamente el estudio de los datos requeridos por la metodología, expuestos en el
marco teórico. Del mismo modo se asociará el término vulnerabilidad a la probabilidad de que
un contaminante se infiltre hasta el acuífero, asumiendo que tiene un comportamiento como el
del agua desde la superficie, infiltrándose en el suelo debido a la precipitación, generando el
estudio de vulnerabilidad hacia la contaminación del recurso.
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1.3 Objetivos
1.3.1 general.
Implementar el modelo DRASTIC, basado en sistemas de información geográfica, en el
acuífero libre del sector del norte del Valle de Aburra como herramienta para la evaluación
de Vulnerabilidad hidrogeológica del sector.
1.3.2 específicos.


Evaluar la aplicabilidad del modelo DRASTIC en el país, a partir de la
consecución de información base necesaria para la evaluación del mismo.



Ejecutar el modelo DRASTIC en el área de estudio, mediante el cálculo de los
parámetros definidos en su metodología



Establecer herramientas de gestión ambiental a partir de recomendaciones
generadas sobre el desarrollo de mapas temáticos del modelo DRASTIC
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1. Marco De Referencia
2.1 Generalidades
La vulnerabilidad de los acuíferos frente a la contaminación es una propiedad intrínseca del
medio que determina la sensibilidad a ser afectados negativamente por un contaminante
externo. Es una propiedad relativa, no medible y adimensional y su evaluación se realiza
teniendo en cuenta que es un proceso dinámico (Lathamani, Janardhana , Mahalingam, &
Suresha , 2015)

El grado de vulnerabilidad puede expresarse mediante un índice. Los índices más utilizados son
GOD y DRASTIC, que consideran las características físicas propias del marco hidrogeológico
que afectan el potencial de contaminación del agua. Si se establece como hipótesis de partida
que el riesgo de los acuíferos frente a un determinado contaminante es equivalente a la
vulnerabilidad de los mismos, estos índices se podrán utilizar para evaluar el riesgo, en este
caso riesgo y vulnerabilidad están estrechamente relacionados. (Martinez , Delgado, &
Fabregat, 1998)

2.1.1 Evaluación de vulnerabilidad Hidrogeológica
Los modelos hidrogeológicos consisten en las representaciones físicas y numéricas de un
sistema hidrogeológico real, que permite observar en una escala adecuada el comportamiento
y las características del área de estudio, por medio del procesamiento de datos recopilados en
campo y el desarrollo de ecuaciones en el ordenador. (Hernandez, 2010)

Del mismo modo el desarrollo de modelos hidrogeológicos permite realizar la evaluación de los
recursos hídricos al incorporar los distintos balances en el algoritmo de desarrollo (Dong, Li, &
Xu , 2012)

De acuerdo con la cantidad de información, la calidad y el nivel de detalle deseado, al realizar
proceso de evaluación de vulnerabilidad hidrogeológica, se establecen tres métodos o modelos
generales , de los cuales surgen las diferentes metodologías utilizadas a nivel mundial, de esta
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manera tenemos los siguientes métodos básicos: ( Vargas Quintero , 2010)


Métodos basados en simulaciones: usan ecuaciones numéricas que simulan los
procesos de transporte por los que se rigen los contaminantes.



Métodos estadísticos: empleados para cuantificar la vulnerabilidad a la
contaminación determinando la relación o dependencia existente entre la
contaminación observada y los factores y condiciones ambientales observadas
que pueden o no caracterizar la vulnerabilidad además de la relación con las
actividades del uso del suelo, consideradas como fuentes potenciales de
contaminación.



Métodos de índices y superposición asignan una puntuación a cada parámetro de
acuerdo a unos rangos de ponderación para determinar el resultado final de un
índice de superposición o sumatoria, de este modo para un método N de
parámetros P y n factores de ponderación fP el índice de vulnerabilidad se calcula
como
𝑛

𝑖𝑉 = ∑ 𝑓𝑃𝑗 ∗ 𝑃𝑗
𝑗=1

2.2 DRASTIC
El sistema DRASTIC fue desarrollado para evaluar el potencial de contaminación de los
acuíferos ubicados en el cualquier área de Estados Unidos, por medio del desarrollo de una
evaluación DELPHI1, un comité de expertos encargado de asignar los rangos y valores a las
variables de datos disponibles para áreas mayores de 100 acres, 40,46 Hectáreas, debido a que
los contaminantes varían ampliamente en sus características de movilidad y atenuación en el
ambiente. Del mismo modo debido a las herramientas limitadas en el momento del desarrollo
del modelo DRASTIC, no se desarrolló como un modelo espacial en sus inicios, pero debido a
su modo de evaluación se puede externalizar a una representación grafica

De esta forma el sistema se desarrolla asumiendo algunos supuestos y haciendo evaluación
únicamente de acuíferos libres, sin embargo en el desarrollo del mismo se realizan algunos
1

DELPHI: Es un método de estructuración de un proceso de comunicación grupal que es efectivo a la hora de
permitir a un grupo de individuos, como un todo, tratar un problema complejo. (Linstone y Turoff, 1975)
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ajustes para el caso de acuíferos confinados y semi-confinados. Los supuestos aceptados para
el desarrollo DRASTIC son:


El contaminante se introduce desde la superficie



El contaminante se infiltra en el acuífero por la precipitación



El contaminante tienes la misma movilidad que el agua



El área de evaluación es mayor de 100 acres

El método DRASTIC clasifica y pondera parámetros intrínsecos, reflejo de las condiciones
naturales del medio y es el más difundido para determinar la vulnerabilidad de acuíferos.
DRASTIC valora como parámetros: (D) profundidad del nivel piezométrico, (R) recarga, (A)
litología del acuífero, (S) naturaleza del suelo, (T) pendiente del terreno, naturaleza de la zona
no saturada y (C) permeabilidad. (Neh, Ako, Ayuk, & Hosono, 2015)

Del mismo modo cabe resaltar que el sistema DRASTIC no pretende sustituir investigaciones
in situ, ni la perspicacia

de los profesionales encargados, además que el desarrollo de

DRASTIC se realiza como una guía y no como un modelo representativo de cada zona, por lo
que los factores pueden ser ajustados por el usuario, en consecuencia de los datos disponibles
para trabajar.

El índice de vulnerabilidad obtenido es el resultado de sumar los productos de los diferentes
parámetros por su índice de ponderación:

Índice de vulnerabilidad =DrDw + RrRw + ArAw + SrSw + TrTw + IrIw + CrCw

Donde Dr, Rr Ar, Sr, Tr, Ir, y Cr son los valores asignados para cada variable , como se observa
en la tabla 1, mientras que Dw, Rw, Aw, Sw, Tw, Iw, y Cw son los valores de acuerdo a la
calificación de cada uno de los parámetros, que se puede observar en las tablas del 2 al 8.
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Letra

Peso para
pesticidas

D

Feature
depth to wáter

Medición
Peso
profundidad del nivel freático
5

R

net recharge

recarga neta

4

4

A

aquifer media

litología del acuífero

3

3

S

soil media

tipo de suelo

2

5

T

topography ( slope)

topografía- relieve

1

3

I

impact of the vadose zone media

impacto a la zona vadosa

5

4

C

hydraulic conductivity of the acuifer conductividad hidráulica
3
Tabla 1 ponderación variables DRASTIC (EPA , 1987)

2

5

De esta manera cada índice de valoración tiene unos rangos que corresponden a las diferentes
posibles medidas de cada variable obteniendo las siguientes tablas.

2.2.1 (D) depth wáter / profundidad del nivel freático
Este parámetro presenta importancia al determinar la profundidad del material a través del cual
el contaminante debe viajar antes de llegar al acuífero, expresando en primer lugar un mayor
tiempo de contacto con el medio circundante por parte del contaminante, además de que la
profundidad proporciona mayor oportunidad para generar oxidación. De manera general se
propone que durante mayor sea la profundidad, aumentara la posibilidad de atenuación del
contaminante. Para la profundidad del nivel freático el rango va desde 0 a más 100 pies de
profundidad dividido como se muestra en la tabla 2, considerando que después de 100 pies
mantiene el mismo valor.

ranges and raiting por depth to water
Feet
range
o-5

raiting
10

05-15.0

9

15-30

7

30-50

5

50-75

3

75-100

2

100- >
1
Tabla 2 ponderación profundidad nivel freático (EPA , 1987)
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2.2.2 (R) net recharge / recarga neta
Este considera que el contaminante se infiltra hasta el acuífero, debido al lavado de la
precipitación, por lo que mayores valores de recarga neta asumen mayor movilidad del
contaminante por parte del flujo de recarga.
Debido a que los valores de recarga neta son menos precisos y de mayor dificultad de conseguir,
este parámetro cuenta con mayor amplitud de los rangos, permitiendo al usuario tener intervalos
más grandes de trabajo, para tener mayor acierto en la gama de datos disponibles.
La recarga neta medida en pulgadas tiene un rango desde 0 a más 10 pulgadas de recarga, con
los valores que muestra la tabla 3, mostrando gran amplitud en dichos rangos.
Range and raiting for net recharge
Inches
Range

Raiting

0-2

1

2-4.0

3

4-7

6

7-10

8

10+
9
Tabla 3 ponderación recarga neta (EPA , 1987)

2.2.3 (A) aquifer media / litología del acuífero
Este parámetro hace referencia a la roca consolidada y no consolidad en la cual se encuentra el
recurso hídrico, sirviendo de acuífero, por lo que en esta medida se hace consideración a la
porosidad y cantidad de fracturamiento de la roca, por lo que cada categoría tiene un rango de
calificación determinado por estos dos factores. El sistema de flujo dentro del acuífero se ve
afectado por el medio, la ruta y la longitud del trayecto que debe seguir el contaminante.

Por otro lado la ruta que pueda tomar el acuífero está influenciado por la fracturación y las
series interconectadas generando un flujo y acceso con mayor facilidad, de esta manera en
general se tiene que mientras mayor sea el tamaño de grano y la cantidad de fracturas, mayor
será la permeabilidad y menor la capacidad de atenuación de los medios con respecto al
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contaminante. Los rangos del tipo de suelo están definidos por las litologías más comunes con
valores de ponderación de 2 a 10, como se muestra en la tabla 4.
Ranges and raiting for aquifer media
Range

typical
Raiting raiting

massive shale

1-3

2

metamorphic /igneous

2-5

3

weathered metamorphic /igneous

3-5

4

glacial till
bedded sandstone, lemestone and shale
sequences

4-6

5

masive sandstone

5-9
4-9

6
6

massive limestone

4-9

6

sand and gravel

4-9

8

Basalt

2-10

9

karst limestone
9-10
Tabla 4 ponderación litología del suelo (EPA , 1987)
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De acuerdo al método DRASTIC, cada una de las categorías para la calificación de la variable
de litología del acuífero se define de la siguiente forma, estableciendo las características de la
roca para pertenecer a esa calificación.
 Lutita Masiva (Massive Shale) : capas gruesas de Lutitas y rocas arcillosas que
contienen pequeñas cantidades de agua , por lo general de sus fracturas, el nivel de
contaminación está influenciado por el grado de fracturación.
 Roca metamórfica/ígnea (Metamorphic / ígneous rock): lechos de rocas metamórficas
consolidadas o rocas de origen ígneo que tienen poca porosidad primaria y bajos
rendimientos de agua, por lo cual la contaminación es función del grado de
fracturación.
 Roca metamórfica/ígnea meteorizada (Weathered metamorphic / Igneous Rock):
material no consolidado, denominado regolito o saprolito que tienen porosidad
primaria, con lo que la contaminación potencial está influenciada por el porcentaje de
arcilla presenta, durante mayor sea el contenido de esta, menor el potencial de
contaminación.
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 Arenas y gravas de origen glaciar (Glacial Till): lechos no consolidados o semiconsolidados de mezcla de partículas de tamaño arcillas, arenas y limos, con baja
permeabilidad, generando poco rendimiento de los pozos, aunque las formaciones de
origen glacial tiene poca profundidad generando que sean más susceptibles a la
contaminación.
 Secuencias de arenisca, caliza y lutitas (Bedded Sandstone): por lo general son capas
delgadas de secuencias de rocas sedimentarias con porosidad primaria por lo que el
factor determinante es el nivel de fracturación.
 Arenisca masiva (Massive Sandstone) : lechos de roca formados por roca arenisca
consolidada, que posee porosidad primaria y secundaria, además de poseer depósitos
más gruesos en secuencias de piedra arenisca, piedra caliza y pizarras.
 Caliza masiva (Massive Limestone): compuesto por piedra caliza o formaciones de
dolomita consolidada, caracterizada por depósitos de mayor potencia que los de
piedra arenisca o caliza.
 Arena o grava (Sand And Gravel) : mezcla de material no consolidado de tamaño de
partícula de arena a grava que contienen pequeñas cantidades de materiales más
finos, durante menor sea la cantidad de material fino mayor el potencial de
contaminación.
 Basaltos (Basalt) : se hace referencia a las formaciones de roca ígnea extrusiva con
fracturación y porosidad vesicular y no únicamente al tipo de roca basalto, el
potencial de contaminación está influenciado por la cantidad de aberturas
interconectadas.
 Caliza kárstica (Karst Limestone): representa el mayor potencial debido a las
cavidades resultantes de la disolución de la piedra caliza, es un caso especial y aparte
a las consideraciones de piedra caliza masiva.
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Figura 1 calificaciones para el parámetro A

A nivel de análisis se puedo observar a través de la figura 1, el gran rango de calificación que
tienen algunos materiales como el basalto que tiene valores desde 2 hasta 10, por lo que se hace
necesario la implementación del modelo con criterios técnicos, con el fin de establecer el valor
más acertado para la evaluación de vulnerabilidad. Del mismo modo la cantidad y calidad de la
información podrá establecer una mejor evaluación al permitir el uso de distintos valores en
vez del valor promedio para cada parámetro evaluado.

En el caso de contar con distintos tipos de litología en el acuífero, es recomendado utilizar el
medio más significativo con respecto a las ponderaciones posibles.

2.2.4 (S) soil media / tipo de suelo
El tipo de suelo hace referencia a la porción de la zona vadosa que tiene una representativa
actividad biológica, teniendo un gran impacto en la recarga del acuífero, contando con variedad
desde texturas finas como limos y arcillas hasta texturas más gruesas como la arena o grava.
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La evaluación del tipo de suelo se realiza con la premisa de la medición desde la superficie
hasta una profundidad de 6 pies, analizando los distintos horizontes posibles que contenga el
medio. Para la evaluación la selección se hará sobre el horizonte más representativo, el de mayor
potencia en la columna.

Los rangos de tipo de suelo hace referencia a las diferencias de granulometría que se pueden
encontrar desde grano grueso a muy fino, siendo la arcilla la de menor ponderación.
Ranges and raiting for soil media
Range
thin or absent
Gravel

Raiting
10
10

Sand

9

Peat

8

shrinking and/or aggregated clay

7

sandy loam
Loam

6
5

silty loam

4

clay loam

3

Muck

2

1
nonshrinking and nonaggregated clay
Tabla 5 ponderación tipo de suelo (EPA , 1987)

En la calificación solo se hace referencia a las siguientes posibles capas disponibles, las cuales
se definen de la siguiente manera:
 Arcilla no compactada y no agregada (Nonshrinking and Non-Aggregated Clay):
formado por Ilitas o arcilla de Caolinita el cual no se expande ni se contrae con la
adición de agua, evitando la formación de permeabilidad secundaria.
 Franco arcilloso Clay Loam: establecido por la clasificación textural de entre 15 y 55
% de limos, de 27 40 % de arcilla y entre 20 y 45% de arenas, generando una baja
permeabilidad y una bajo potencial de contaminación.

29

 Estiércol –cieno /material orgánico (Muck) : es un suelo fino de color oscuro
proveniente de materia orgánica que generalmente tiene alta carga mineral y de
cenizas, contiene bajas cantidades de fibras vegetales , el contenido de materia
orgánica representa un factor significativo para reducir el potencial de
contaminación.
 Franco limoso (Silty Loan): suelo con clasificación textural de 50 a 85 % limo, de 12
a 27 % arcilla y de 0 a 50 % arena.
 Franco (Loam) suelo con clasificación textural de 25 a 50 % limo, de 7 a 27 % arcilla
y de 0 a 50 % arena.
 Franco arenoso (Sandy Loam): suelo con clasificación textural de 0 a 50 % limo, 0 a
20 %arcilla y de 15 a 50% arena tiene mayor contaminación potencial debido al alto
porcentaje de arena.
 Agregado arcilloso o compactado (Shrinking and/or aggregated clay): caracterizado
por arcilla de montmotillonita, o suelos afines que al hidratarse se expanden
generando agrietamiento en el momento de secado, significando un alto potencial
de contaminación por el agrietamiento, a pesar de la baja permeabilidad del
material.
 Turba (Peat) : suelo conformado por partes sin descomponer de material vegetal
como turba orgánica, que puede representar un medio de atenuación importantes,
aunque al ser relativamente permeables aumentan el potencial de contaminación.
 Arena (Sand): suelo conformado por partículas con tamaño entre 1/16 mm y 2 mm
por lo general suelo libre de sedimentos y arcillas.
 Grava (Gravel): suelo con clasificación de partículas de tamaño superior a 2mm,
incluyendo una mezcla de partículas de distintos tamaños de grano, generando una
permeabilidad alta.
 Delgado o ausente (Thin or absent): se determina ausente cuando el perfil del suelo
tiene un groso menor a 10 pulgadas, es decir 25,4 centímetros, debido a su ineficacia
para la atenuación del contaminante.
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Para establecer la textura del suelo se recomienda utilizar el triángulo de clasificación textural,
mostrado en la figura 2, de acuerdo corresponda a los porcentajes de cada suelo, de igual forma
se observa que varios tipos texturales no se incluyen en las categorías de ponderación, debido
a que pueden ser asumidos por otro tipo de suelo, al evaluar principalmente el nivel de
permeabilidad que presenten, tienen suelos con bajos niveles de arcilla que no son
representativos como el caso del franco arcillo arenoso.

Figura 2 triangulo de texturas del suelo

2.2.5 T topografía relieve
Los valores de topografía hacen referencia al nivel de pendiente del relieve, en valores de
porcentaje, permitiendo con mayor o menor facilidad la infiltración de algún contaminante, con
los valores que presenta la tabla 6.
ranges and raiting for topography
Range ( % slope)

Raiting

0-2

10

2-6

9

6-12

5

12-18

3

18+
Tabla 6 ponderación topografía (EPA , 1987)

1
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2.2.6 I impacto en la zona vadosa
El impacto en la zona vadosa, determina las diferentes litologías en las cuales se puede contener
el recurso hídrico, brindando los valores que establece la tabla 7.
ranges and raitings for impact of vadose zone media
typical
range
raiting raiting
confining layer
1

1

silt/clay

2-6

3

shale

2-5

3

limestone

2-7

6

sandstone

4-8

6

bedded limestone, sandstone, shale
sand and gravel with significant silt and
clay

4-8

6

metamorphic/igneous

4-8
2-8

6
4

sand and gravel

6-9

8

basalt

2-10

9

karst limestone
8-10
Tabla 7 ponderación litología del acuífero (EPA , 1987)
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Dado a que la evaluación de este parámetro consta de un rango, para definir un valor o una capa
en específico, se establecen las siguientes definiciones para cada uno de las variables.


Capa confinante (Confining layer): rango establecido para acuíferos confinados, al
representar una capa impermeable que restringe el flujo en el acuífero.



Cieno/arcilla (Silt/clay): referente a un deposito con contenido de limos y arcillas,
que representa una barrera para retardar el libre flujo de líquidos, además de
presentar una baja permeabilidad de acuerdo a la cantidad de arcilla presente
disminuyendo el potencial de contaminación a mayor cantidad de arcilla.



Metamórficas /ígneas: consolidados de roca de origen metamórfico o ígneo que no
contienen porosidad primaria, permitiendo la movilidad por fracturación siendo la
contaminación una función del grado de fracturación.



Lutita (Shale): lechos de roca de arcilla consolidada con posibilidad de fracturarse.



Caliza (Limestone): consolidados de caliza o dolomita.



Arenisca (Sandstone): rocas de arena consolidad que contiene porosidad primaria y
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secundaria.


Secuencias de arenisca, caliza y lutita (Bedded limestone, sandstone, shale): hace
referencia a capas delgadas de rocas sedimentarias que contiene porosidad primaria,
pero aun así, prima el nivel de fracturación para la evaluación.



Arena o Grava con contenido de cieno y arcilla significativo (sand and gravel with
significant silt and clay): mezclas no consolidadas de arena y grava con contenidos
de materia orgánica, por lo general con alto contenido de arcilla que reducen la
permeabilidad de estos depósitos.



Grava y arena (Sand and Gravel): mezclas no consolidadas de particulas de tamaño
arena y grava con pequeñas cantidades de granos más finos, los depósitos bien
clasificados tienen un potencial de contaminacion mas alta.



Basaltos (basalt): lecho de roca ígnea extrusiva consolidada, con planos de
estratificación y porosidad vesicular, la polución está influenciada por el número y
cantidad de aberturas interconectadas, presentando pocas posibilidades de
atenuación una vez que el contaminante entra en el sistema de fracturas.



Caliza kárstica (karst limestone): caso especial de piedra caliza, donde esta se ha
disuelto hasta el punto de formar grandes cavidades y fracturas abiertas
interconectadas generando un nivel alto de contaminación durante mayor sea el área
abierta.

La evaluación de estos distintos parámetros tiene un rango de ponderación para cada factor,
como se estableció en la tabla 7, por lo que determinar un valor en cada caso, depende principalmente
de la facilidad de flujo, o permeabilidad que tenga cada medio, por lo que el nivel de
fracturación representa un valor a tener en cuenta en la escogencia de un valor, como se muestra
en la figura 3 y los rangos posibles.
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Figura 3 calificaciones para el parámetro Impacto en la zona vadosa (I)

En la figura 3 se evidencia el espectro para la calificación de cada una de las variables de impacto
en la zona vadosa
2.2.7 (c) conductividad hidráulica
La última calificación se realiza sobre la conductividad hidráulica del acuífero con los valores
presentes en la tabla 8.

ranges and raitings for hydraulic conductivity
gpd/ft2
range

raiting

1-100

1

100-300

2

300-700

4

700-1000
1000-2000

6
8

2000+
10
Tabla 8 ponderación conductividad hidráulica (EPA , 1987)
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Debido a la dificultad para obtener este tipo de datos se recomienda la utilización de tablas de
relación de conductividad de acuerdo al tipo de material, en el caso de que no exista la suficiente
información por parte de pruebas de bombeo en el área

2.2.8 Calificación Final
Luego de realizar las correspondientes calificaciones a los parámetros según corresponda, dentro
de la misma metodología se establecen los rangos valores cuantitativos, para establecer el grado
de vulnerabilidad.

Grado
Muy bajo
Bajo
Moderado
Alto
Muy Alto

Grados de Vulnerabilidad –DRASTIC
Vulnerabilidad General
Vulnerabilidad pesticidas
23-64
26-73
65-105
74-120
106-146
121-167
147-187
168-214
188-230
215-260
Tabla 9 valores calificación final DRASTIC

De esta forma evidenciamos rangos de evaluación de aproximadamente 40 puntos, además de
ver la variación con la evaluación en caso de pesticidas que maneja un rango mayor de valores,
permitiendo mas variaciones sobre las zonas de riesgo potenciales.

2.3 Marco Fisiográfico
2.3.1 Zona de estudio
La zona objeto de estudio comprende el área urbana de los nueve municipios que en términos
administrativos conforman la jurisdicción del área metropolitana del Valle de Aburra : Barbosa,
Girardota, Copacabana, Bello, Medellín, Itagüí, Sabaneta, Caldas y La Estrella además por
disposición geografía se incluye al municipio de Envigado , al localizarse dentro de la cuenca
del valle, del mismo que por la disposición de la cuenca se incluye todo el área correspondiente
a la cuenca del rio Aburra- Medellín, representando un área total de 1.152 km2 incluyendo suelo
urbano y rural (AMVA , 2011)
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El Valle de Aburra se encuentra ubicado en el centro sur del departamento de Antioquia en la
Cordillera Central, enmarcado por un relieve irregular mostrando variedad en los valores de
pendientes y geo formas de montañas y altiplanos , teniendo una altura promedio de 2700
m.sn.m. Los municipios insertados en él, considerados de norte a sur, son: Barbosa, Girardota,
Copacabana, Bello, Medellín, Envigado, Itagüí, Sabaneta, La Estrella y Caldas.
En el área del Valle de aburra se encuentra localizado el sistema acuífero del Valle de Aburrá,
el cual en la codificación y zonificación hidrográfica de Colombia se encuentra dentro de la
clasificación PM6 otros sistemas acuíferos en región cordillera Occidental- Central, con el
código SAM6.3. (ENA, 2014). Este sistema acuífero se encuentra ubicado en la región andina
pero no es reconocido en ninguna de las provincias hidrogeológicas, establecidas en el mapa de
zonificación hidrográfica de Colombia, dado que se encuentra en coberturas que subrayasen
ambientes ígneos y metamórficos de la cordillera central y occidental, pero debido a su
ubicación tiene la clasificación de provincia hidrogeológica montanas e intramontanas (PM)
(IDEAM , 2013)

Figura 4 ubicacion de los municipios del Valle de Aburra

El acuífero libre está conformado por los depósitos aluviales del rio Medellín y sus afluentes y
de los depósitos de las vertientes, teniendo una categoría de flujo de lodos y escombros
pertenecientes a las edades del Neogeno o Cuaternario, del mismo modo este es el mas
explotado y con mayor información del sistema acuífero, teniendo una tendencia de flujo desde
las laderas de la cordillera hacia el valle. (AMVA, 2014)
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2.3.2 Clima
La temperatura en el área metropolitana del Valle de Aburrá oscila entre los 16 y 29 grados
centígrados, la humedad relativa es del 70%. La zona de vida predominante es el bosque
húmedo premontano. La precipitación promedio es de 1500 mm al año con máximos de 3500
mm en algunas épocas. El régimen de lluvias es bimodal, con dos épocas lluviosas y dos
relativamente secas. (AMVA. 2012)
2.3.3 Geologia
El área de la cuenca del río Aburrá - Medellín está enmarcada en una zona muy compleja
geológicamente, con presencia principalmente de rocas metamórficas e ígneas que varían
cronológicamente en edades geológicas desde el Paleozoico hasta el Cretáceo y por depósitos
recientes de diferente índole. A esto se suma la presencia de numerosas estructuras (fallas)
geológicas que atraviesan la cuenca, principalmente en su costado sur occidental, con tendencia
norte–sur y con menos ocurrencia hacia la parte norte y oriental de la cuenca. (AMVA, 2015)
Los afloramientos de roca metamórfica en el Valle de Aburrá , presentan una variación de edad
desde el Jurásico hasta el Paleozoico, representado principalmente por anfibolitas, gneises y
esquistos pertenecientes al grupo Caldas, El Retiro, complejo Cajamarca, intrusivos Triásicos,
complejo Ofiolitico de Romeral y complejo Ofiolito de Aburrá.
De esta manera las formaciones metamórficas en el área son
Anfibolitas granatiferas de Caldas PZagZ

Formaciones metamórficas

Esquistos de Caldas PZeC
Anfibolitas del Alto de Minas PZaAM
Gneis de La Ceja
Migmatitas de Puente Pelaez TRmPP
Esquistos anfibolicos de Baldias TReaB
Anfibolitas de Medellín (TRaM)
Esquistos de Cajamarca (TReC)
Gneis de Palmitas TRgP
Milonita de la Iguana JmL
Gneis milonitico de Sajonia JKgmS
Metabasitas de Picacho
Tabla 10 Formaciones metamórficas en el Valle de Aburra
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Rocas ígneas conformadas principalmente por dunitas, gabros, cuarzo dioritas del batolito
Antioqueño y el Stock de las estancias y presencia de dioritas y gabros del Batolito de
Ovejas, del stock de San Diego y del Stock de Altavista.

Formaciones de rocas Ígneas

Stock de Amaga (TRgA)
Peridotita de Romeral (JuR)
Gabro de Romeral (JgR)
Dunitas de Medellin (Kdm)
Miembro Volcanico del Complejo Quebradagrande (Kivgg)
Gabros de Copocabana (KgC)
Stock de San Diego (Kgd)
Stock de Altavista (Kda)
Batolito de Ovejas (Kcdo)
Stock de Media Luna (KcdML)
Stock de Las Estancias (Kce)
Batolito Antioqueño (Ksta)

Tabla 11 Formaciones de rocas Ígneas del Valle de Aburra

Rocas sedimentarias es el grupo menos representativo del Valle de Aburra teniendo la única
muestra en el miembro volcanosedimentario del Complejo Quebrada Grande
 Miembro volcanosedimentario del complejo quebrada grande (KvsQG)
Depósitos de vertiente
 Deposito de vertiembre (NFprel, NFI, NQFII, QFIV,QFa)
 Depósitos de deslizamiento (Qd)
Depósitos aluviales
 Depósitos aluviales (Qal)
 Depósitos aluviotorrenciales
 Depósitos antrópicos llenos ( QII)
 Derivados de la actividad urbanística
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Debido a su ubicación sobre el costado oeste de la cordillera central, el Valle de Aburrá está
afectado por el sistema de fallas Cauca – Romeral, que atraviesa el territorio con una dirección
preferencial NS, mientras que al sur del Valle se reportan fallas regionales con dirección
predominante, NS a NW al oeste del rio Aburrá-Medellín y al este con una tendencia NW. Del
mismo modo las trazas de las fallas San Jeronimo, Minas, Santa Isabel, Ancon, La Doctora, La
Clara, El Morro, La Miel entre otras varias de menor importancia. Con dirección NW sobre el
norte del Valle existen las fallas Don Matias y Rodas mientras que en el mismo lugar con
dirección EW sobresale las fallas El Noral y El Rodeo y por ultimo las fallas La Sucia y La
Platanillo con dirección NE
2.3.4 hidrogeología
El Acuífero libre de valle de Aburrá: Conformado por los depósitos aluviales del río Aburrá Medellín y sus afluentes, y los depósitos de vertiente, categorizados como flujos de lodo y
escombros con edades del Neógeno o el Cuaternario. Texturalmente estos depósitos están
constituidos por gravas, arenas y cantos en matriz areno-arcillosa gradando a arcillosa hacia la
base, con presencia de lentes de grava y arcilla. (AMVA, 2015)
Según los estudios realizados de la Universidad de Antioquia de “Zonas de Recarga y Acuíferos
del Valle de Aburrá” se determinaron los valores de trasmisividad y conductividad normales en
algunos puntos concesionados por municipio, generando los siguientes datos.
2.3.5 aspectos socioeconomicos
El valle de Aburrá en sus 1.152 km2 de extensión, concentra aproximadamente 60% de la
población del departamento y 70% de la actividad económica industrial y de servicios. También
concentra buena parte de la oferta de educación superior y de servicios de salud de alta
complejidad. Según el Censo General de 2005, la población en el valle de Aburrá ascendía a
3.306.490 personas, de las cuales el 95% habitaban las cabeceras urbanas y el 5% las zonas
rurales. La mayor parte de esta población se concentra en los municipios de Medellín, Bello,
Itagüí y Envigado, que conforman la zona central del valle. Es así como la menor densidad
poblacional se registra en Barbosa con 242 habitantes por km2, mientras la mayor se presenta
en Itagüí con cerca de 12.700 habitantes por Km2 (AMVA, 2015)
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La captación del recurso hídrico subterránea tiene como principal uso , el lavado de vehículos
con más del 50% de las captaciones usadas para este uso, seguido por la actividad industrial, de
igual manera Medellín es el municipio con mayor cantidad de captaciones registradas como se
ve en la tabla 12 y 13
Tabla 12 Principales usos del agua de captación de pozos

Uso del Agua
Lavado de Vehículos
Aseo
Industrial
Riego
Domestico

%
56,9
11,5
28,6
1,5
1,5

Tabla 13 Numero de Captaciones por municipio

Municipio
Barbosa
Girardota
Copacabana
Caldas
Envigado
Estrella
Sabaneta
Bello
Itagui
Medellin
Total

# de Captaciones
1
4
6
8
10
15
16
26
73
234
393

%
0,26
1,02
1,53
2,04
2,54
3,82
4,07
6,62
18,58
59,54
100

2.4 Marco Legal.
Teniendo en cuenta el desarrollo del proyecto sobre la base del recurso hídrico en Colombia,
principalmente sobre el agua subterránea se desarrolla un marco normativo sobre la legislación
ambiental en cuestión del recurso agua, además del desarrollo de proyectos que imperen con la
necesidad del uso de licenciamiento ambiental con respecto al desarrollo de estudios de impacto
ambiental sobre el recurso subterráneo.

De esta manera tenemos las siguientes normas como base de apoyo.
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Titulo

Categoría de Uso

Norma
Decreto
2007
.

1323

de

Por el cual se crea el Sistema de
información del Recurso Hídrico SIRH

Por medio de esta norma se promueve la integración
de distintos sistemas que gestionen el recurso hídrico,
estableciendo una base de datos para el desarrollo de
este trabajo

Decreto
1974

2811

de

Por el cual se dicta el Código
Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Protección al
Medio Ambiente
Por la cual se crea el Ministerio
del Medio Ambiente, se Reordena
el sector publico encargado de la
gestión y conservación del medio
ambiente y los recursos naturales
renovables, se reorganiza el
sistema Nacional SINA y se dictan
otras disposiciones
Por el cual se reglamenta
parcialmente el Título I de la Ley
9ª de 1979, así como el Capítulo II
del Título VI -Parte III- Libro II del
Decreto-ley 2811 de 1974 en
cuanto a usos del agua y residuos
líquidos y se dictan otras
disposiciones.
Por el cual se reglamenta la Parte
XIII, Título 2, Capítulo III del
Decreto-ley 2811 de 1974 sobre
cuencas
hidrográficas,
parcialmente el numeral 12 del
artículo 5° de la Ley 99 de 1993 y
se dictan otras disposiciones.
Por medio del cual se reglamentan
los
instrumentos
para
la
planificación , ordenación y
manejo de cuencas hidrográficas,
acuíferos y se dictan otras
disposiciones

Establece los criterios básicos del agua subterránea
para su uso, aprovechamiento y protección.

Ley 99 de 1993

Decreto
2010

3930

de

Decreto
2002

1729

de

Decreto
2012

1640

de

Organiza y establece las entidades ambientales del país
para procurar la correcta gestión de los recursos
naturales
Determina que el Ideam deberá obtener, analizar,
estudiar, procesar y divulgar la información básica
sobre hidrología, hidrogeología, meteorología del país

Dicta las principales consideraciones, para realizar el
ordenamiento del recurso hídrico, contemplando aguas
superficiales, subterráneas y marinas , determinando
sus posibles aprovechamientos de manera correcta

Establece las disposiciones para el manejo de cuencas
hidrográficas y acuíferos, determinando , las
finalidades y objetivos del ordenamiento en
prevención cuidado y aprovechamientos de las mismas

Establece las principales herramientas para el
desarrollo de la ordenación de cuencas hidrográficas y
acuíferos, estableciendo los criterios de formulación
para los planes de manejo y planes estratégicos

Tabla 14 marco legal

La normatividad expuesta en la tabla 14, se nombra debido a que el desarrollo del proyecto incluye la
temática de ordenamiento territorial como una de sus finalidades, del mismo modo que cada uno de los
decretos nombrados maneja alguna de las temáticas del desarrollo del proyecto.
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Universidad De La Salle

Capítulo 3
Metodología
3. Metodología
3.1 valores de ponderación
3.2 ponderación

2. Metodología
El desarrollo de este proyecto se realizó a partir de la recopilación y análisis de distintas fuentes
bibliográficas, para la creación de una base de datos del área de estudio que tuviera la información
idónea sobre geología e hidrogeología para la formulación del modelo DRASTIC, generando
un análisis espacial sobre una plataforma tipo SIG, con distintos geoprocesamientos, que
permiten la ponderación de los índices de vulnerabilidad, obteniendo al final la cartografía de
vulnerabilidad del acuífero del Valle de Aburra, con su correspondiente análisis, conclusiones
y recomendaciones.
Con los datos recopilados se generó la base de datos que contiene los datos geológicos,
meteorológicos e hidrogeológicos del departamento de Antioquia, además de las imágenes
satelitales y fotografías aéreas del Valle de Aburrá, siguiendo el esquema que se muestra en la
figura 5.

Figura 5 Modelo conceptual de la base de datos geográficos de la creación de DRASTIC
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Luego de tener la base de datos consolidada se realizaron geoprocesamientos en un Sistema de
información Geográfico (SIG), sobre la plataforma de ArcGIS 10.1, en la cual se delimito la
información hacia los 10 municipios que conforman el Valle de Aburra: Barbosa, Girardota,
Copacabana, Bello, Medellín, Itagüí, Sabaneta, Envigado, La Estrella y Caldas. Se realizó la
revisión de los datos del modelo, para verificar la viabilidad del uso de todos los parámetros u
omitir alguno para la calificación del modelo.
Como Georreferenciación se utilizó la capa online de ESRI, World_Topo_Map. La evaluación
del parámetro (D), profundidad del nivel freático, se realizó por medio de las mediciones
piezometricas del proyecto RedRio del Valle de Aburrá en su red de monitoreo de aguas
subterráneas, el valor de (R), recarga neta fue revisado mediante los balances hídricos
realizados por el AMVA en el informe ´determinación y protección de las potenciales zonas de
recarga en el norte del Valle de Aburrá´(2012) , además de la revisión de los datos de las
estaciones hidrometeorológicas del IDEAM. Usando un total de 77 pozos que contaban con la
información necesaria
Los valores de los parámetros litología del acuífero (A), litología de la zona no vadosa (I) y el
suelo (S), fueron obtenidos a partir del Atlas Geológico de Colombia versión 2015, del Sistema
Geológico Colombiano (SGC), haciendo uso del gbx de descarga MGC_2015,shp , disponible
en: www2.sgc.gov.co/Geologia/Mapa-geologico-de- Colombia.aspx, usando la capa de
unidades cronoestratigrafías, junto a la información del informe ¨Microzonificación sísmica
detallada de los municipios de Barbosa, Girardota, Copacabana, Sabaneta, La Estrella, Caldas
y Envigado¨(AMVA,2006) . Para el dato de relieve del área, se utilizó el modelo de elevación
digital (DEM) de la NASA STRM con resolución de 30 metros con código N06w076,
descartando el uso de los raster ASTER al encontrar celdas faltantes en este raster, para el ultimo
parámetro se realizó una revisión bibliográfica en la cual al encontrarse con una cantidad
mínima de datos, se decidió descartar el valor en la ecuación para el cálculo de índice de
vulnerabilidad, con las respectivas modificaciones necesarias.
Debido a la variedad de fuentes de datos, se estableció como sistema de coordenadas
geográficas el GCS_ Magna , Datum D_Magna, al ser el utilizado en el Atlas Geológico de
Colombia 2015,además de ser el sistema oficial de coordenadas para Colombia, adoptado por
la resolución N°068 del 28 de enero de 2005, para el manejo de coordenadas planas se realizó la
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proyección

a

Trasverse_Mercator,

con

el

sistema

de

coordenadas

proyectadas

MAGNA_Colombia_Bogota, utilizando la siguiente ruta de trabajo, ArcToolbox ;
Herramientas de administración de datos> Proyecciones y Trasformaciones> Entidad>
Proyectar.
Una vez aplicada la proyección de las capas se utilizó la herramienta de Geoprocesamiento
disolver para unir los municipios del Valle de Aburra y generar una sola área de interés, para
luego por medio de la herramienta recortar generar el recorte sobre las demás entidades para
delimitar la información al área del Valle de Aburrá. Esto entendiendo que el área de interés,
los municipios del valle, abarcan un área mayor a la del mismo Valle de Aburrá.
Después de generar el recorte de cada una de las capas de trabajo, se trasformaron aquellas que
estaban en formato shape a raster, luego los valores de cada raster fueron reclasificados para
coincidir con las rangos de calificación del modelo DRASTIC, para por ultimo por medio de la
herramienta Algebra de Mapas realizar la correspondiente ecuación para la obtención del índice
de vulnerabilidad, de igual manera se usó la herramienta Overlay para realizar la misma
operación y poder comparar los dos resultados. El manejo de los raster se manejó con celdas de
tamaño 30metros por 30 metros.
Para finalizar se realizó la última reclasificación de los valores obtenidos del algebra de mapas
y overlay con los valores de vulnerabilidad de DRASTIC según EPA y generar la
correspondiente cartografía.
Debido a que gran parte del trabajo se realizó por capas, a continuación se describen los
procesos realizados para cada parámetro del modelo, entendiendo que el resultado final, es un
análisis de superposición en la plataforma ArcGIS, en el cual cada celda presenta su
correspondiente calificación, con lo que la superposición genera la sumatoria correspondiente
para la calificación del índice de vulnerabilidad DRASTIC.
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3.1 Valores de ponderación
3.1.1 (D) profundidad del nivel freático.
La profundidad del acuífero se determinó a partir del inventario de pozos de la red de monitoreo
piezométrica del Valle de Aburra que hace parte del proyecto RedRio la cual cuenta 128 pozos,
de los cuales se usaron 77, que contaban con coordenadas y valores de profundidad, datos con
los que se llenó una tabla Excel la cual se importó a ArcMap para generar la capa de puntos la
cual por medio de la herramienta de interpolación IDW se generó el raster profundidad
piezométrica, para le representación cartográfica. Los datos de los pozos se encuentran en el
anexo A.
Para la evaluación de ese parámetro con los valores del índice DRASTIC se realizó una
reclasificación de los valores del raster en la ventanilla Simbología de la ventana propiedades
de capa, utilizando la opción clasificado, luego en clasificar y en la nueva ventana en los valores
de ruptura se colocaron los establecidos en la metodología DRASTIC, como se observa en la
figura 6.

Figura 6 Esquema clasificación valores Raster
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Luego con el raster clasificado se utilizó la herramienta reclasificar para darle nuevos valores a
las celdas Raster que correspondan a los valores indicados para la implementación del algebra
de mapas de acuerdo a la ecuación de índice de vulnerabilidad, la ruta de la herramienta es
ArcToolbox>Herramientas de análisis espacial> Reclasificar > Reclasificar.

Figura 7 ventana de la herramienta Reclasificar

En la ventana de la herramienta se seleccionó el raster a reclasificar y a los rangos ya
establecidos se les asigno el nuevo valor, de acuerdo a la calificación de la tabla 2.
3,1.2 (R) recarga neta.
Para la recopilación de datos de recarga neta se consultaron los datos meteorológicos de 6
estaciones del IDEAM, ubicadas dentro del Valle de Aburrá, relacionando los valores de
precipitación y evaporación para un posible balance de la recarga en el sector, del mismo modo
se realizó la consulta bibliográfica en el trabajo ¨Determinación y protección de las potenciales
zonas de recarga en el norte del Valle de Aburrá¨ realizado por el AMVA. Estaciones
meteorológicas Anexo B.
De acuerdo con las relaciones teóricas sobre precipitación e infiltración se evidencio que en
todos los casos los valores superan el valor máximo de recarga neta, establecidos en la tabla 3,
por lo que el modelo espacial tendría la calificación máxima de 10, implicando un valor de
vulnerabilidad general alto, por lo que se omitió este factor para la valoración del índice de
vulnerabilidad generando una nueva tabla de evaluación con más rangos para su análisis.
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3.1.3 (A) litología del acuífero.
Los valores de la litología del acuífero fueron obtenidos a partir del mapa geológico de
Colombia, versión digital a escala 1:100000, haciendo uso de la capa de unidades
cronoestratigráfícas además de la corroboración con la bibliografía del acuífero encontrado en
los textos del proyecto RedRio del Valle de Aburrá, usando como silueta de corte la cartografía
del acuífero obtenido del ENA 2014 con la capa de sistemas acuíferos de Colombia, disponible
en sirh.ideam.gov.co
La capa resultante fue trasformada a raster siguiendo la ruta ArcToolbox>Conversion Tools>
To Raster >poligon to Raster para luego realizar la reclasificación de los valores, debido a que
no representa una capa numérica, los valores fueron asignados manualmente a cada tipo de
litología de acuerdo a la tabla 4, usando un tamaño de celda de 30 metros.
3.1.4 (S) suelo.
Para las medidas del factor suelo , se usó nuevamente los valores otorgados por el mapa
Geológico de Colombia, con una corroboración visual de los datos con la cartografía de
geológica de Colombia con las planchas 5-05, 5-06, 5-08 y 5-09, además del uso bibliografía
de la plataforma SIGA del IGAC
Debido a que esta capa tampoco contiene información numérica los valores de reclasificación,
se agregaron manualmente de acuerdo a la tabla 5
La corroboración de la textura del suelo se realizó a partir, de la descripción de los perfiles de
meteorización de las unidades geológicas, encontradas en el informe de microzonificación
sísmica de la región, descritos en el anexo C, observando las propiedades de los horizontes VI
y V.
3.1. 5 (T) topografía relieve.
El desarrollo de esta capa se realizó a partir del DEM creado por la NASA con el STRM con
una resolución de 30metros obtenidos de la plataforma EarthData con el raster de código
N06W076
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Una vez georreferenciado el raster y recortado de acuerdo al área de estudio, se utilizaron las
extensiones de 3D análisis y Análisis Espacial, para la obtención del TIN y del raster de
pendiente y orientación.
Por medio de la ruta Arctoolbox >Spatial Analyst Tools > Surface> Contour se obtuvieron las
curvas de nivel del área cada 20 metros, las cuales se cotejaron en comparación con las
obtenidas por el servicio WMS del IGAC de cartografía base general de Colombia escala
1:500000 para verificar coincidencias en las curvas obtenidas por el geoprocesamiento, una vez
verificadas se realizó el TIN siguiendo la ruta Arctoolbox> 3D Analyst Tools > Data
Managemente >TIN > Create TIN, usando como datos de entrada las curvas de nivel generadas
y usando el método Softline.
Posterior a la creación del TIN, se procedió a pasarlo a raster

mediante la

ruta Arctoolbox> 3D Analyst Tools > Conversion > From TIN > TIN to Raster
Con el nuevo Raster generado se utilizó las herramientas de espacial análisis siguiendo la ruta
Arctoolbox > Spatyal Analyst Tools > Surface > Slope, configurando los datos con el raster de
salida y valores de porcentaje para obtener el raster de pendiente del Valle de Aburrá.
Con los valores obtenidos se realizó la reclasificación de acuerdo a los valores de la tabla 6.
3.1.6 (I) impacto en la zona vadosa
La evaluación de esta capa se realizó con la información suministrada por el sistema Geológico
Colombiano (SGC) con el atlas geológico Colombiano haciendo uso de las tabla
cronoestratigrafica internacional para realizar la calificación de cada uno de los terrenos de
acuerdo a lo establecido en la tabla 7, también se hizo uso de la información de los perfiles de
meteorización, mirando principalmente los horizontes V y IV.
De acuerdo a estos valores se realizó la reclasificación y la representación gráfica.
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3.1.7 (C) conductividad hidráulica
Los datos se recopilaron de la campaña de monitoreo de aguas subterráneas del proyecto
REDrio en la fase IV y V del valle de aburra, recopilando información de pruebas de bombeo de
35 pozos.
Con los datos recopilados, se realizó la tabla Excel, para importar los datos a ArcMap y realizar
el shape, con puntos, para luego implementar la herramienta IDW, generando el raster deseado,
finalizando con la reclasificación del mismo

3.2 Ponderación
Para la ponderación se utilizó la herramienta de Raster Calculator y Overlay con el fin de
comprar ambas herramientas y obtener el índice de vulnerabilidad del acuífero del Valle de
Aburrá.
Con el fin de poder aplicar correctamente esta herramienta, cada una de las capas raster
generadas de los procesos anteriores fueron renombradas de acuerdo a su subíndice según el
modelo DRASTIC, establecido en la tabla 1, para fácil reconocimiento en la aplicación de la
ecuación del índice de vulnerabilidad en la calculadora Raster
La aplicación de la función realizo siguiendo la ruta ArcToolbox> Spatial analyst Tools
>Map Algebra>Raster Calculator y en la segunda opción la ruta de Arctoolbox>Spatial Anlyst
tolos >Overlay > Fuzzy Overlay
En la ventana emergente de la calculadora raster, se completan los campos con la siguiente
información, como se observa en la figura 8
Vulnerab = 5 * [Dr]+ 4 * [Ar] + 2 * [Sr] + 1 * [Tr] + 5 * [Ir] +3* (Cr*)
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Figura 8 Ventana Algebra de mapas ArcGIS

Para el caso de la herramienta ¨overlay¨, superposición la realización de la misma tarea se realiza
de forma más sencilla al solo introducir las capas de interés y el valor del peso asignado a cada
una, como se observa en la figura 9.

Figura 9 Ventana Suma ponderada ArcGIS

Debido a que se omitió un factor en la ecuación de índice de vulnerabilidad, recarga neta, los
valores de la evaluación final cambiaron, por lo que se redujo el rango de 23 – 230 a 19- 190,
con lo que se estableció la tabla 14 con los nuevos grados de evaluación.
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Tabla 14 Grados de Vulnerabilidad DASTIC

Grado
Muy bajo
Bajo
Moderado
Alto
Muy Alto

Grados de Vulnerabilidad –DRASTIC
Vulnerabilidad General
19 – 54
55 – 89
90 – 123
124 – 157
157 – 190

Con los nuevos rangos se realizó la reclasificación del raster resultado de la herramienta algebra
de mapas y superposición. Esto teniendo en cuenta los permisos que otorga el método para
omitir valores.
Se realizaron las recomendaciones y conclusiones pertinentes al caso.
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Capítulo 4
Resultados Y
Discusión
4. Resultados
4.1 Valores de ponderación
4.2 Índice de vulnerabilidad

3. Resultados
Los resultados son consecuencia de la edición de información recopilada de distintas fuentes,
por lo que cada parámetro, va destacando su importancia sobre el desarrollo de la metodología y
su grado de influencia sobre el índice de vulnerabilidad del acuífero. De igual modo en este
capítulo se presentan las previsualizaciones de los resultados gráficos que se pueden observar a
mayor detalle en los correspondientes anexos.
De esta forma se desgloso el resultado general en la composición de cada uno de los parámetros
que se evalúan, generando la descripción de un modelo conceptual hidrogeológico, para el Valle
de Aburrá.
4.1 Valores de Ponderación
4.1.1 (D) profundidad del nivel freático.
Como se observa en la figura 10, los niveles piezometricos tienen una variación desde los 50
cm de profundidad hasta los 25 metros, predominando los niveles bajos, lo que evidencia la
característica de acuífero libre.

Figura 10 Niveles piezometricos del valle de Aburrá, Fuente Autor
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La distribución de los datos evidencia como la mayor cantidad de celdas se encuentra en la
campana entre los rangos de 3 a 8 metros de profundidad, lo que ubica a los datos entre los
rangos de calificación de 9 y 7 generando un alto nivel de vulnerabilidad ocasionado por este
factor.

Figura 11 distribución de los datos para la medida de profundidad piezométrica. Fuente autor

En la distribución geográfica tenemos que la ponderación de 10, de acuerdo a la tabla 2, cuenta
con 16% del área del acuífero, mientras que los valores de 9 y 7 cuentan con el 38% y 24%
respectivamente, con lo cual el 78% del área del acuífero tiene un alto riesgo de contaminación
ocasionado por la profundidad del nivel piezométrico.

1% 3%
16%

7%
11%
> 30,5m

38%

24%

22,9-30,5m
15,222,9m
9,1- 15,2m
4,6-9,1m

Figura 12 distribuciones de rangos de evaluación Dr. Fuente autor
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4.1.2 (R) recarga neta.

En el caso de recarga neta, no se encontraron valores directos, generados por pruebas de
bombeo, sin embargo existen relaciones y estudios de balance hídrico que generan una idea
aproximada de los valores de recarga para el territorio del Valle de Aburrá.
De acuerdo a estudios de balance hídrico como el realizado por el AMVA 2012,
¨Determinación y protección de las potenciales zonas de recarga en el norte del valle de
Aburrá¨. Los valores de recarga potencial varían desde un mínimo de 83 mm/ año en año
seco y un máximo de 1397,59 mm/ año, para fenómeno de año húmedo. Como se observa
en la figura 12.

Del mismo modo de acuerdo al Proyecto RedRio en el informe Fase V aguas subterráneas
(AMVA, 2012), se establece que la recarga neta estaría alrededor del 20% de la
precipitación, a la vez que se especifica que no se puede hablar de una tendencia espacial
definida para toda la región.

Debido a los supuestos de que el contaminante se propaga por el efecto de la precipitación,
se manejan los valores de año húmedo que es el más propenso a dispersar el contaminante,
por lo que se hace la comparación con los valores de rango del modelo DRASTIC.

Figura 13 Dinámica temporal de los componentes de balance hídrico en diferentes escenarios de precipitación.
Fuente: AMVA 2012

Según la metodología DRASTIC el valor máximo de recarga neta a calificar es de 254 mm/año
con una ponderación de 9, mientras, establecido según los criterios del panel de expertos,
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mientras que los valores de recarga calculados por el AMVA se encuentran la mayoría por
encima de este valor a excepción de los escenarios de año seco, esto debido a que los valores de
evaluación se realizaron sobre las condiciones meteorológicas norteamericanas, ya que es un
modelo desarrollado para el territorio estadunidense, con promedios de precipitación muy
inferiores a los presentados en Colombia al ser un país tropical, evidenciado uno de los
principales criterios a revisar para la implementación de este modelo en diferentes sitios del
mundo.
Como se observa en la figura 14, Colombia se encuentra localizada sobre una región con
precipitación por encima de los 1500mm al año, mientras Estados Unidos se encuentra en el
rango entre los 1000 y menos de 250 mm al año, lo que genera un amplio margen de diferencia
para la evaluación de este parámetro. Datos obtenidos en fecha próxima al desarrollo de la
metodología DRASTIC

Figura 14 precipitación promedio anual global. Fuente
:http://www.ldeo.columbia.edu/~martins/climate_water/slides/global_precip1.gif

Debido a que los valores locales de recarga neta exceden los rangos de calificación establecidos
en la tabla 3, se decide omitir este valor para la calificación del modelo, con el fin de obtener
un mayor rango de resultados para el análisis y conclusiones del área de estudio.
De igual manera se tiene el anexo de las estaciones meteorológicas del Valle de Aburrá como
tema de profundización para futuros proyectos de investigación.
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4.1.3 (A) litología del acuífero

La litología predominante en el Valle de Aburrá consta de rocas metamórficas e ígneas que se
acoplaron sobre la cordillera central, con dataciones desde el Ordovícico en la era paleozoico,
con importancia en desarrollo del triásico, jurásico y cretácico finalizando con depósitos de
vertiente del cuaternario en menor presencia generados alrededor de los principales afluentes
del valle.
En la figura 14 se observa la distribución de las principales unidades geológicas del Valle de
Aburrá, según el mapa geológico de Colombia del SGC.

Figura 15 Mapa Geológico del Valle de Aburrá. Fuente Autor

En la calificación de los parámetros según la metodología, se limitó a la evaluación de arena o
grava, caliza y metamórficas o ígneas y su grado de meteorización, debido a que no existe un
nivel de información mayor para clasificar con mayor eficiencia las rocas como el nivel de
fracturamiento o interconexión de poros, con lo que se obtuvo la calificación que se observa en
la figura 15. El nivel de meteorización de las rocas ígneas y metamórficas se definió según lo
descrito en el informe de microzonificación sísmica en los perfiles de meteorización de cada
unidad litológica.
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Figura 16 Calificación parámetro Ar. Fuente Autor

De manera general la litología del Valle mantiene en una mayoría una evaluación baja, con
valores inferiores al 5, sin embargo el área directa del acuífero tiene una calificación de
vulnerabilidad alta al encontrarse sobre rocas no consolidadas de los depósitos de vertiente que
tienen en su composición material mal clasificado en su mayoría de grano grueso como arena
y grava

0,0
metamorfica metamorfica metamorfica
ignea
ignea
ignea alta
meteroizada meteorizada

arena o
grava

caliza

Figura 17 distribución porcentual calificación litología del acuífero. Fuente Autor
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4.1.4 (S) tipo de suelo.

La evaluación del suelo tuvo una gama más amplia de parámetros a evaluar debido a que la
descripción de los perfiles de meteorización de las unidades litológicas es más específico,
incluyendo la descripción de características como plasticidad, permeabilidad, compresibilidad
y capacidad de expandir del suelo, con lo que junto al diagrama de textura del suelo se pudo
realizar una relación adecuada para determinar los valores evaluación para el índice DRASTIC.

Figura 18 mapa tipo de suelos Valle de Aburra. Fuente autor

En la figura 18 se observa como hay ocho valores de calificación, diferenciado con los valores
obtenidos en la litología, debido a que en su mayoría está conformado por rocas ígneas, el
mineral formador es diferente en cada caso, generando diferentes condiciones de meteorización
el suelo. Hay que destacar que esta calificación se realiza sobre el tipo de suelo de acuerdo a
sus perfiles de meteorización y no se tiene en cuenta el uso del suelo como una variante que
intervenga.
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40,0
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Figura 19 porcentaje distribución tipo de suelo. Fuente Autor

De forma general predominan los suelos francos, siendo el de mayor área dentro del valle es el
suelo franco arenoso, lo que demuestra otro punto de debilidad en la evaluación debido a que
la presencia de arena aumenta el potencial de contaminación por el transporte del contaminante
así como su alta permeabilidad
4.1.5 (T) topografía pendiente.

El Valle de Aburrá se caracteriza por ser un sistema intramontano con una fuerte pendiente
pronunciada , estando según el IGAC con pendientes fuertemente escarpadas , siendo los
lugares con pendiente plana los localizados alrededor del valle del rio aburra , delimitadas
principalmente por el casco urbano de los municipios que con lo componen , los cuales se
desarrollaron sobre las zonas con menor pendiente, teniendo solo dentro de Medellín dos focos
de distinta altura localizados hacia el poblado y en Parque Natural Regional Metropolitano
Cerro El Volador.
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Figura 20 evaluación relieve índice DRASTIC en el valle de aburra. Fuente Autor

Debido a su fuerte inclinación la variable de pendiente tiene un menor impacto sobre la
vulnerabilidad del acuífero del Valle de Aburrá, sin embargo las zonas donde se desarrolla el
acuífero están ubicadas hacia el valle donde la inclinación se reduce notablemente, lo que
facilita la formación, recarga y almacenamiento del líquido en esta área, siendo las pequeñas
áreas con valor de vulnerabilidad más alto, las mas representativas en el impacto de la
vulnerabilidad intrínseca del acuífero.
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Figura 21 porcentaje variables valoración pendiente en el valle de aburra. Fuente autor
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4.1.6 (I) impacto zona vadosa.

El acuífero del Valle de Aburra, se identifica por ser un acuífero de tipo libre, lo que ocasiona
que las capas de la zona vadosa no tengan una gran representación tanto en potencia y
competencia de la roca, por lo que las variables calificadas obtienen valores altos con respecto
a la tabla 7, demostrando una vulnerabilidad medio alta, ante este parámetro, del mismo modo
en ningún punto del acuífero se evaluó la variable ausente, al no presentar afloramientos del
acuífero.

Como se observa en la figura 22, la representación del mapa de la calificación del parámetro Ir,
la calificación se realiza sobre capas con roca metamórfica o ígnea, secuencia de arena y grava
con contenido de arcilla y secuencias de arenisca lutita y caliza, siendo el valor de arenas y
gravas el más frecuente, demostrando la presencia de un suelo con una textura mal calificada
con granos de gran tamaño.

Figura 22 distribución espacial del tipo de zonas vadosas en el Valle de Aburra. Fuente Autor
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La zona vadosa muestra un porcentaje superior conformado por rocas ígneas y metamórficas
siendo el valor de mayor ponderación para la evaluación DRASTIC

7%
metamorfica ignea
arena y grava con
contenido de arcilla

37%
56%

secuencia arenisca
caliza y lutita

Figura 23 porcentaje tipos de zona vadosa en el Valle de Aburra. Fuente autor

4.1.7 (C) conductividad hidráulica.

Los valores de conductividad se obtuvieron a partir de los datos reportados en el informe IV
del proyecto RedRio, en el cual se establecen valores registrados para 35 pozos dentro del área
del Valle de Aburrá, reportando en la mayoría de valores unidades bajas, permaneciendo con
un rango de vulnerabilidad baja o moderada, al encontrar casi el 90% de los valores dentro de
los rangos de calificación de 1 y 2. Como se observa en la figura 24

valor 2
27%

valor 4 valor 6
10%
1%

valor 8
0%

valor 1
62%

Figura 24 distribución porcentual de los rangos de calificación Cr. Fuente Autor
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De acuerdo con los mapas de índice de vulnerabilidad obtenidos en este trabajo, se define que
de manera general el valle mantiene una vulnerabilidad baja, ocasionada por la conductividad
hidráulica, por lo que la velocidad de transporte del contaminante, no llega a medidas
significativas o de intervención, sin embargo si se encuentran focos con valores considerables,
hacia el centro del casco urbano de la ciudad de Medellín , como se observa en la figura 25,
principalmente en la estación de monitoreo Correcaminos que presenta los valores más
elevados por un amplio margen de diferencia.

Figura 24 valores de conductividad en el valle
de aburra

Figura 25 calificaciones parámetro Cr (K) en
el Valle de Aburrá
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4.2 Indice de vulnerabilidad

El índice de vulnerabilidad se calculó por medio de la herramienta algebra de mapas de ArcGIS
y la herramienta superposición, para observar las diferencias en el resultando, obteniendo al
final el mismo resultado grafico para las dos herramientas, teniendo la única diferencia en la
aplicación de la herramienta, siendo de manera más práctica y fácil la superposición, evitando
la confusión en la aplicación de ecuaciones, sin embargo para cálculos más complejos, puede
verse insuficiente para el desarrollo, de igual forma la herramienta algebra de mapas muestra
gran practicidad al permitir realizar diferentes tipos de operaciones para cálculos de
superposición.
Sobre la vulnerabilidad del Valle de Aburra se tiene en primera instancia que se maneja un
rango entre 59 y 153,observado en el resultado grafico obtenido por el álgebra de mapas de
ArcGIS, mientras que en la metodología DRASTIC los valores oscilan entre 23 y 230; teniendo
en cuenta que se omitieron los valores correspondientes a la recarga neta, se espera un rango
entre 19 y 190, con lo que se aprecia que ningún punto sobre el área de estudio llega al nivel
máximo de vulnerabilidad.
Sobre los rangos obtenidos se observa como las áreas con mayor calificación de vulnerabilidad
se encuentran sobre el valle del Rio Aburra, principalmente sobre el casco urbano de la ciudad
de Medellín y con rangos menores sobre el sector urbano de Sabaneta con límites con La
Estrella e Itagüí, del mismo modo los municipios de Bello, Copacabana y Girardota tienen un
área representativa de vulnerabilidad media y alta sobre el acuífero, el municipio de Barbosa
es el que cuenta con menor riesgo a la contaminación del acuífero.
Realizando una reclasificación de los rangos con 5 clases según el modelo DRASTIC, muy
bajo, bajo, moderado, alto y muy alto, se tiene que en el acuífero la evaluación se establece
entre los valores de bajo y alto , definiendo un cierto grado de seguridad sobre el acuífero y su
riesgo de contaminación, sin embargo los áreas de valor moderado y alto representan un gran
porcentaje del acuífero, con lo que se debe mantener un cuidado significativo, además de que
la valoración de vulnerabilidad baja se encuentra muy reducida principalmente en el norte del
municipio de Itagüí y el norte del centro poblado de Girardota, como se observa en la figura 27
y 28.
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Figura 27 índice de vulnerabilidad intrínseca para el valle de aburra. Fuente Autor

Figura 28 índice de vulnerabilidad modelo DRASTIC. Fuente autor

Los valores elevados , se relacionan a la sección geológica analizada, la cual tiene una
representación uniforme sobre todo el área de estudio, siendo los valores de la litología del
acuífero, tipo de suelo y zona vadosa los que más influyen sobre la vulnerabilidad , además de
presentar la característica de acuífero libre que reduce la distancia de transporte del
contaminante, sin embargo los valores de conductividad evitan tener áreas con muy alto grado
de vulnerabilidad.
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En comparación con el índice de vulnerabilidad ya existen en el Valle de Aburrá, con la
metodología GOD, que se muestra en la figura 28, se observa como por medio de la
metodología DRASTIC se definen más variedad de áreas y zonas de interés, mientras que con
GOD se mantiene un mismo grado de vulnerabilidad en todo la unidad acuífera, del mismo
modo mediante DRASTIC, se puede definir las principales características que afectan en el
factor de vulnerabilidad del acuífero.

Figura 29 índice de vulnerabilidad modelo GOD. Fuente AMVA 2016

A diferencia del modelo GOD, en el índice de vulnerabilidad DRASTIC, tiene rango bajo
moderado y alto en la evaluación del acuífero libre, con lo que se puede establecer de mejor
manera áreas para priorizar actividades para el cuidado y manejo del acuífero.
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4. Herramientas Para La Gestión Del Recurso Hídrico

La gestión integral del recurso hídrico ( GIRH) según como lo establece el ministerio de
ambiente de Colombia, tiene el objetivo de generar la protección de los ecosistemas por medio
de la combinación de herramientas económicas, sociales y ambientales desarrolladas sobre el
margen de las políticas públicas del estado promoviendo el aprovechamiento, conservación y
cuidado de los recursos hídricos, la tierra y recursos naturales relacionados generando el
máximo bienestar en la sociedad sin afectar la sustentabilidad de los ecosistemas, generando el
mínimo de impactos negativos al ambiente.
Dicho esto se tiene que las principales herramientas para la gestión del recurso hídrico
subterráneo, se desarrollan principalmente sobre el ordenamiento territorial de cada uno de los
municipios que conforman esta área metropolitana del Valle de Aburra, también se establecen
como herramientas a implementar el desarrollo de modelos de dispersión de contaminantes, la
generación de sistemas de diagnóstico e información ambiental, los procesos de educación
ambiental y la exigencia de inclusión de parámetros correspondientes en el desarrollo de
estudios de impacto ambiental (EIA), para distintos tipos de actividades comerciales e
industriales.

Con el desarrollo del modelo DRASTIC en el área metropolitana del Valle de Aburrá, se
establecen las siguientes recomendaciones para la generación de este tipo de herramientas en los
distintos municipios del área metropolitana.

Medellín tiene el mayor índice de vulnerabilidad sobre la mayoría de su área, además de poseer
la mayor cantidad de pozos de abastecimiento dentro del área metropolitana por lo que se
establece la realización de las siguientes herramientas a partir de los focos de mayor
vulnerabilidad presentados en la cartografía:
Generación de modelos de dispersión de contaminantes desde distintos focos, para
establecer las zonas que podrían verse más afectadas en caso de contaminación, con el
fin de establecer planes de contingencia en caso de presentarse el efecto.
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Consideración de los índices de vulnerabilidad en el desarrollo de los planes de
ordenamiento territorial, debido que hasta el momento en el POT del municipio del
2014, solo se desarrolla la temática de acuífero desde su desabastecimiento
considerando el cuidado en las zonas de recarga, principalmente indirectas localizadas
en las zonas rurales, sin considerar el riesgo a contaminación.

Figura 29 puntos de vulnerabilidad baja media y alta en Medellin

Como se observa en la figura 29, se evidencian los focos de prevención como el ubicado en el
pozo Me_A_441, que corresponde al Parque natural regional metropolitano cerro El Volador,
como los otros puntos que pueden generar interés, con la superposición con el POT municipal.

El municipio de Bello es el segundo con mayor cantidad de pozos monitoreados, manteniendo
diferentes rangos de vulnerabilidad sobre su municipio, por lo que el desarrollo de actividades
esta mas enfocado y localizados en ciertos sectores principalmente hacia el costado Nor-Oeste
del municipio y la franja central que atraviesa el rio Aburrá-Medellín, por lo que las herramientas
están direccionadas hacia el sistema de monitoreo e información ambiental, principalmente
sobre los pozos ubicados en la franja de mayor índice de vulnerabilidad.
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Figura 30 puntos de vulnerabilidad baja media y alta en Bello

Para el municipio de Bello se observa una interacción mayor entre las variables, lo que
demuestra como la herramienta, demuestra límites de interés entre áreas pocos vulnerables a
sectores altamente vulnerables.

Del mismo modo el POT del municipio de Bello del 2009, esta direccionado hacia la protección
de la Serranía de Las Baldías, El Canelón de La Mata Cerro Quitasol, el sector de Granizal, los
nacimientos de agua, la red hídrica reconociéndolos como sitios de recarga del acuífero, además
de priorizar su cuidado como fuentes de oferta hídrica para el municipio, sin contar con la
prevención de la contaminación del acuífero y la calidad de esta fuente hídrica.

Para el resto de municipios se cuenta con una red más reducida de monitoreo de los pozos,
presentes en la última actualización del proyecto RedRio, por lo que como principal herramienta
se recomienda la ampliación de la red de monitoreo, utilizando la fuente cartográfica para la
localización de los pozos de análisis , de igual manera incluir estos resultados gráficos para el
desarrollo de los POT de los distintos municipios, procurando evitar localizar actividades de
alto impacto sobre las franjas de mayor vulnerabilidad.
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De manera general para todo el área metropolitana, bajo el mando de la secretaria de
ambiente del AMVA como herramienta se recomienda exigir en los EIA, incluir los factores
hidrogeológicos, para permitir el desarrollo de las actividades, del mismo modo que se
recomienda generar un estudio e identificación de las actividades que representen mayor riesgo
al acuífero para tener en cuenta en la implementación de los POT.
Por último se enfatiza que las herramientas recomendadas a partir del desarrollo del modelo
DRASTIC, no son la única solución posible al manejo de la gestión del recurso hídrico, y que
solo es una fuente técnica sobre el modelo conceptual del acuífero del área metropolitana.

En el desarrollo de las herramientas de gestión ambiental, para cada uno de los municipios del
Valle de Aburra, se propone la aplicación de las fichas mostradas en las tablas 15, 17 y 18, con
el fin de enfatizar actividades que logren reducir el riesgo y mitigar las acciones que puedan
llegar a afectar el acuífero, para este fin se realizó una propuesta de ficha de manejo ambiental
para cada uno de los escenarios de vulnerabilidad presentados en los resultados gráficos.

A modo de herramienta principal, se observa como la cartografía de índices de vulnerabilidad,
brinda la oportunidad de focalizar los sectores y los pozos que pueden generar las principales
actividades a realizar entre las herramientas propuestas , como se observa en los pozos
Me_A_397 y 392, que presentan focos de media vulnerabilidad dentro de un sector de alta
vulnrabilidad, visto en la figura 31.

Figura 32 foco de pozos con media y alta vulnerabilidad en Medellín
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Tabla 15 Ficha número 1 de manejo ambiental del acuífero en vulnerabilidad baja. Fuente Autor

Manejo ambiental del acuífero ante vulnerabilidad baja
Objetivo
Generar las condiciones necesarias para mantener las características intrínsecas del acuífero,
manteniendo su característica de zona de vulnerabilidad baja, de acuerdo a la evaluación
Drastic, evitando las modificaciones del terreno ocasionadas por el desarrollo urbano como
modificador del ambiente
Meta



Mantener la vulnerabilidad
en calificación baja
Evitar el riesgo de
contaminación

Posibles amenazas
 Desarrollo urbano como
modificador del ambiente
 Contaminación por mal
manejo de agua residuales
 Reducción de recarga
 Alteración en las
condiciones de infiltración
Tipo de actividad
⃝Prevenir

⃝ Mitigar

Responsable
 Alcaldía
 AMVA
 Sector de
construcción e
infraestructura

Localización

Área delimitada en los
valores de calificación baja

impactos a manejar según DRASTIC





Modificación en la variable de recarga
Modificación de los valores de conductividad
Impermeabilización de la superficie y cambio del
suelo

⃝Monitoreo y control

⃝ Corrección

Actividades propuestas
 Desarrollo de ordenamiento territorial que tenga en cuenta las condiciones de
vulnerabilidad
 Inventario de fuentes potenciales de contaminación de las aguas subterráneas
 Monitoreo y control de los pozos existentes
 Establecimiento de normativa de construcción y abandono de pozos
/impermeabilización y control efectiva de la misma en cuantos depósitos o
almacenamientos de residuos constituyan amenaza para el mantenimiento de la
calidad del agua subterránea
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Tabla 16 formato para el monitoreo y control de los pozos de agua subterránea del Valle de Aburra

Formato monitoreo y control de pozos
Código asignado por
rev.
Fecha
Dd/mm/aaa
Cod pozo
1/1
AMVA
número
dirección
Geográfica
Localización calles , carreras, diagonal ,
coordenadas en valores X,Y
trasversal
Uso del pozo
Establecer el uso que se realiza sobre el recurso hídrico según las categorías del formulario único
nacional de concesión de aguas subterráneas, además de determinar la demanda del recurso
hídrico
Parámetros medidos
Hidráulicos
Fisicoquímicos

Nivel piezómetro
Anterior
Actual
Amenazas cercanas

Tipo de contaminantes cercanos

Hacer el reconocimiento de las actividades y fuentes
de contaminación que representen una amenaza Identificar las sustancias presentes en el área
dentro del área de influencia indirecta de cada pozo, de influencia, que puedan contaminar el
según la lista de amenazas establecidas en la primera recurso hídrico
cartilla del PMAA del Valle de Aburra

Medidas de seguridad del pozo
Establecer las medidas con las que cuenta el pozo para evitar la contaminación, además de las
condiciones de construcción y extracción del recurso hídrico
Diagnostico sanitario
Realizar un pequeño diagnóstico sobre las condiciones sanitarias , punto y fuentes potenciales de
contaminación sobre el área de influencia directa
Evaluación DRASTIC punctual
D
T

r

A

S

I

C
Observaciones

Anotar las observaciones realizadas sobre las medidas de monitoreo y control de cada punto
observado
Recomendaciones
Establecer las recomendaciones a las que hay caso, referenciando las medidas de prevención y
mitigación establecidas según el caso lo establezca, realizando el respectivo monitoreo y control
sobre estas actividades
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Tabla 17 Ficha número 2 de manejo ambiental del acuífero en vulnerabilidad media. Fuente Autor

Manejo ambiental del acuífero ante vulnerabilidad media
Objetivo
Generar las condiciones necesarias para disminuir el grado de vulnerabilidad, de acuerdo al
análisis de las interacciones de las variables del modelo DRASTIC, disminuyendo a su vez las
amenazas posibles que puedan aumentar el riesgo de contaminación.
Meta


Responsable

Reducir el grado de
vulnerabilidad del acuífero
 Evitar que el contaminante
llegue al acuífero
 Reducir la peligrosidad del
contaminante antes de que
alcance el acuífero
Posibles amenazas
 Amenazas asociadas a
actividades económicas
 Amenazas asociadas a
accidentes ambientales
 Amenazas asociadas a
vertimientos industriales
Tipo de actividad
⃝Prevenir

⃝ Mitigar







Localización

Alcaldía
AMVA
Área delimitada en los
Sector industrial
valores de calificación
Sector minero
media
Sector agropecuario

impactos a manejar según DRASTIC

Impactos generados por las variables de infiltración y
amortiguación de los contaminantes a través del paso de
la matriz suelo, junto al potencial de llegar al acuífero por
medidas de recarga y conductividad hidráulica

⃝Monitoreo y control

⃝ Corrección

Actividades propuestas
 Desarrollo de ordenamiento territorial que tenga en cuenta las condiciones de
vulnerabilidad
 Inventario de fuentes potenciales de contaminación de las aguas subterráneas
 Monitoreo y control de los pozos existentes
 Establecimiento de perímetros de protección
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Tabla 18 Ficha número 3 de manejo ambiental del acuifero en vulnerabilidad alta. Fuente Autor

Manejo ambiental del acuífero ante vulnerabilidad alta
Objetivo
Evitar todas las amenazas posibles que generen un riesgo potencial, para la contaminación del
acuífero, además de generar un monitoreo y control para verificar las condiciones de calidad del
recurso hídrico identificando la contaminación del acuífero
Meta


Evitar el riesgo de
contaminación

Posibles amenazas
 Vertimientos directos
 Lixiviados
 Infiltración de tuberías
Tipo de actividad
⃝Prevenir

⃝ Mitigar

Responsable
 Alcaldía
 AMVA
 Sector industrial y
de comercio

Localización
Área delimitada en los
valores de calificación alto

impactos a manejar según DRASTIC
 Modificación en la variable de recarga
 Modificación de los valores de conductividad
 Impermeabilización de la superficie y cambio del
suelo

⃝Monitoreo y control

⃝ Corrección

Actividades propuestas
 Desarrollo de ordenamiento territorial que tenga en cuenta las condiciones de
vulnerabilidad
 Inventario de fuentes potenciales de contaminación de las aguas subterráneas
 Monitoreo y control de los pozos existentes
 Condicionamiento, restricción o prohibición de actividades con alto potencial de
contaminación
 Densificación de las redes de monitoreo

En el caso de vulnerabilidad baja, el desarrollo del manejo ambiental se enfoca hacia la
conservación de este estado, previniendo acciones que puedan alterar el entornar propio del
acuífero y sus propiedades intrínsecas, por lo que se reconoce como principal factor el
desarrollo urbano como modificador del ambiente, por lo que las actividades se encaminan
hacia el ordenamiento territorial responsable que tenga prospectivas del cuidado de las zonas de
vulnerabilidad baja.
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La vulnerabilidad media no presenta un riesgo inminente, sin embargo, las acciones de gestión
ambiental se encaminan hacia la protección y mitigación de posibles afectaciones, generando
principalmente actividades que busquen reducir este nivel de vulnerabilidad a través del manejo
de la matriz suelo, del modelo representado DRASTIC, aumentando valores de
amortiguamiento para los contaminantes como el tiempo de transporte, del mismo modo es
importante manejar las amenazas, evitando los vertimientos o lixiviados de contaminantes, por
medio de acciones como el establecimiento de perímetros de protección.

Los perímetros de protección se definen según distintas metodologías, pero se recomienda la
establecida por el Banco Mundial 2007, en la que se define las siguientes zonas
Zona de inspección sanitaria: determinada por un perímetro mínimo que no interfiera o
produzca vertimiento directo con el pozo, por lo general 200 m
Área de protección microbiológica: determinada por un tránsito de contaminante
mínima de 50 días generando la mitigación de este por el medio poroso, el cálculo de
esta área puede efectuarse de distintos modos

En el área de vulnerabilidad alta, las acciones se dirigen al ámbito preventivo, evitando la
disipación de cualquier contaminante que puede afectar el acuífero, por lo que las actividades se
encaminan hacia el condicionamiento, restricción o prohibición de actividades con alto
potencial de contaminación , además que para garantizar el control y calidad del acuífero, se
establece generar una densificación de los pozos a estudiar y de toma de datos a un promedio de
10 puntos o más por km2 , generando puntos de medida propios de la entidad ambiental, además
de los concesionados o en uso artesanal.

Para todas las clasificaciones de vulnerabilidad se propone el desarrollo de monitoreo y control
de los pozos con una revisión mínima de dos veces al año, uno en temporada seca y uno en
temporada lluviosa, siguiendo la ficha de monitoreo establecida en la tabla 15 ,generando datos
para generar un histórico del comportamiento y de la calidad del acuífero, además generar los
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datos del modelo DRASTIC de manera puntual, aumentando la escala de reconocimiento de la
vulnerabilidad del sector, la recopilación de los datos de las variables DRASTIC tiene un
cronograma de ejecución de única vez, a excepción de las ocasiones donde se observe cambio
en la calidad del recurso hídrico, como fuente principal de análisis.
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Conclusiones
Al finalizar la aplicación del modelo DRASTIC, en el acuífero libre del Valle de Aburra, se
logró implementar de manera eficiente con lo que se evidencio el potencial del mismo como
una herramienta de evaluación ambiental al establecer áreas de interés, sobre la vulnerabilidad
de contaminación, mediante una escala 1:150000, al mismo tiempo que su desarrollo sobre un
modelo conceptual hidrogeológico, el cual permite establecer los parámetros de mayor interés
o de más fácil manejo para la poder realizar la prevención y cuidado del recurso hídrico,
definiendo las áreas de interés de manera espacial y grafica mediante los SIG.

Sobre el desarrollo de los objetivos se encontró que el modelo DRASTIC se puede aplicar en
medida que gran parte de la información se puede conseguir, además de tener el beneficio de
contar con gran cantidad de parámetros lo que amplía la cantidad de regiones con diferentes
características que se pueden evaluar, aunque para el caso del Valle de Aburra el factor de
recarga neta es un valor a reconsiderar, debido a que los valores comunes para la región, se
encuentran por encima del valor máximo establecido para la región norteamericana.

Se entiende que este método sirve de aplicación para la evaluación de la vulnerabilidad siempre
y cuando cuente con la disponibilidad de las variables a medir, entendiendo la falta de estas
como un limitante al desarrollo investigativo, por lo que su aplicación se va enfocada hacia
sectores con desarrollo investigativo.
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Del mismo modo los rangos definidos para la evaluación de cada parámetro son acertados en su
gran mayoría sin embargo hay condiciones propias de la región norteamericana, que limitan su
aplicación en otros lados como la región tropical, ya que los valores de recarga están ligados a
la precipitación , para países como Colombia la precipitación media anual, varia ampliamente
con la de Estados Unidos, otro de los valores a revisar corresponde a la pendiente, que en sus
rangos se limita a valores de porcentaje inclinados, descartando pendiente mayores para
regiones de alta montaña o muy escarpadas.

En el caso general de Colombia también se establece la posibilidad de poder aplicar el modelo,
aunque hay que destacar que un gran porcentaje del territorio nacional no cuenta con la
información suficiente para la aplicación del modelo, por lo cual los estudios similares en el
país se realizan sobre la metodología GOD, que requiere menos parámetros para su evaluación.

Sobre el área de estudio se define que el acuífero libre del Valle de Aburrá, de forma general
mantiene una vulnerabilidad medio-alta , por lo que se requiere mantener un plan de manejo
adecuado, buscando la prevención y cuidado del recurso hídrico, además que se define que el
factor geológico es una las principales circunstancias del factor de vulnerabilidad.

La evaluación de los parámetros individuales del modelos DRASTIC evidencio la importancia
que cada factor representa en la ponderación, del índice de vulnerabilidad, observando la
interacción de las variables que genera el resultado final, además que se demuestra la
practicidad del desarrollo de este modelo mediante las herramientas SIG, lo cual facilita la
interpretación de las áreas de interés del mismo modo de los parámetros de mayor intención al
poder interactuar con la superposición de las capas, estableciendo medidas principales para
intervención y cuidado.
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También hay que establecer que a medida que se generan nuevas fuentes de información, se
puede reevaluar el modelo, para generar mayor precisión sobre los focos de vulnerabilidad,
permitiendo generar actividades más puntuales sobre su cuidado, prevención y mitigación

Al finalizar se evidencia como el desarrollo de salidas graficas del índice de vulnerabilidad del
acuífero libre del Valle de Aburrá, como herramienta de gestión ambiental del recurso hídrico,
se enfoca principalmente hacia el desarrollo de una gestión preventiva en planes de
ordenamiento territorial, con lo que cada municipio cuenta con la posibilidad, de generar el
control y monitoreo sobre los pozos de mayor prioridad o vulnerabilidad, del mismo modo de
poder generar una distribución de la actividades del suelo más acorde a las condiciones del
mismo evitando la contaminación de las fuentes hídricas.

Debido a que el Valle de Aburrá se constituye como un área metropolitana, la entidad ambiental
del AMVA también puede establecer sus herramientas de gestión sobre el acuífero al
determinar modelos de dispersión de contaminantes para determinar sobre las zonas vulnerables
sistemas de flujo y proliferación del contaminante , estableciendo posibles zonas afectadas por
la contaminación desde uno de los focos de vulnerabilidad, con el fin de establecer planes de
respuesta en caso de contaminación y reconocer la población vulnerable al efecto de la
contaminación.

Finalmente se establece que el modelo DRASTIC, solo es uno de tanto aplicables para la
evaluación de acuíferos y aunque en comparación para la metodología GOD en el mismo sector
se observa una mejor delimitación de los puntos de vulnerabilidad, no hay que establecer este
como modelo final o único para el desarrollo de herramientas de gestión del recurso hídrico
subterráneo, ademas que no se tiene en cuenta factores como el desarrollo urbano y procesos
de contaminación desde el interior como los ocasionados por fugas de tuberías, por lo que esta
solo es una de las tantas herramientas a desarrollar para la prevención y cuidado de los sistemas
acuíferos del país.
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Recomendaciones

Al finalizar el estudio también se realizan las recomendaciones, enfocadas en mejorar el nivel
de información y poder establecer nuevas posibles líneas de estudio, enfocadas en profundizar
sobre la temática, no solo en el área de estudio, sino como fuente base bibliográfica para el
desarrollo de temáticas similares en el territorio colombiano.

De forma aplicativa se sugiere aumentar la cantidad de pozos para el monitoreo de los
piezómetros e hidrogeoquímico, para poder contar con una fuente de información mayor escala,
al igual de tener una implementación más pareja, sobre toda el área del Valle de Aburra, del
mismo modo, contar con una red de monitoreo hacia los municipios de Girardota y Barbosa, ya
que el sistema de flujo del acuífero se dirige hacia este sector, y es el que menor cantidad de
pozos reporta.

A modo de posibles investigaciones, que se deriven de la realización de est trabajo de
investigación, se establecen las siguientes líneas de investigación:


Realizar la verificación del potencial de contaminación, desde líneas subterráneas como
por fugas de tuberías de alcantarillado, ya que la mayoría de metodologías de
vulnerabilidad, parten del supuesto de contaminación desde la superficie.



Desarrollo de metodologías con inclusión del parámetro de desarrollo urbano, como
modificador de las condiciones naturales de un sistema acuífero.



Evaluación del desarrollo de los POT de los municipios del Valle de Aburra, sobre el
análisis de riesgo y vulnerabilidad del sistema acuífero



Análisis de relación vulnerabilidad del acuífero, con los valores reales del índice de
calidad del acuífero



Desarrollo y evaluación de metodologías para establecer perímetros de protección



Desarrollo de análisis de vulnerabilidad ante desabastecimiento
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ANEXO A
Listado pozos piezometricos Valle de Aburra

CODIGO
Ba_GEO_0069
Ba_GEO_0070
Be_A_014
Ba_A_018
Be_A_019
Be_A_022
Be_A_030
Be_A_039
Be_A_048
Co_A_008
Co_A_012
Co_A_014
Co_GEO_0032
Es_A_001
Es_A_012
Gi_GEO_0041
It_A_004
It_A_040
It_A_082
It_A_102
It_A_103
It_P_107
Me_A_009
Me_A_024
Me_A_036
Me_A_043

nombre
norte
este
cota msnm Z1
Z2
Z3
Z4
Z
Hacienda El Progreso
1200812,6 853022,3
1328,6
2,8 2,8 2,8
2,8
2,8
Planta Potabilización epm
1203091,9 861857,5
1387,2
8,3 8,2 8,2
7,3
8,0
gimnasio GIM
1192584,8 836184,4
1440,7 10,3 10,2 10,2 10,0 10,2
Sede Santa Ana Trasportes Hato Viejo
1191534,3 835857,4
1441,3
3,9 4,0 4,1
4,1
4,0
Newtrans
1192233,1 838373,5
1439,5
4,7 4,8 4,2
5,0
4,7
Estación de servicios Los Ángeles
1189692,4 836335,3
1443,5 11,0 10,2 9,9 10,1 10,3
Centro de Diagnostico Automotor del norte S.A
1192614,6 837201,3
1422,0
6,1 5,9 5,9
5,9
6,0
Bellanita de Trasportes
1193626,2 835569,9
1450,3
3,9 5,8 4,3
5,1
4,8
Parqueadero Ph
1192197,1 836461,8
1426,3
3,7
3,9
3,7
3,8
Parqueadero Julian Autos
1193958,1 841221,2
1404,8
5,0 4,8 4,8
4,6
4,8
Bodega 40
1194260,6 840586,1
1426,5
2,9 2,6 12,8
3,0
5,3
Motel Ciudadela Doresky
1192625,1 839318,0
1421,9
1,4 1,9 1,2
1,3
1,5
Estibas y maderas de Antioquia
1193023,0 840171,2
1415,4 11,3 11,2 1,3 11,4
8,8
Inversiones Siderense Parqueadero Terminal
1173201,3 826681,5
1765,1 25,3 20,0 28,5 20,0 23,5
Motel Aries
1172351,6 827848,9
1631,4
5,8 3,1 2,0
2,0
3,2
Colgras
1198739,5 849029,8
1337,3 11,5 11,3 11,4 11,0 11,3
Industria de Aceros S.A
1175252,6 932055,8
1530,2 16,0 4,7 16,0 15,9 13,2
Parqueadero Lexus
1173928,6 829540,1
1583,0
1,5 2,3 2,1
2,3
2,1
Industrias Metalicas Corsan S.A
1176521,4 933190,0
1509,6
2,4
2,4
Parqueadero Centro de la Moda
1176637,1 932145,0
1520,1
3,8 3,7 3,4
3,4
3,6
Herrajes Gaher Ltda
1176827,1 832346,9
1516,7
4,0 6,2 4,7
4,0
4,7
Proteco S.A
1176363,3 831920,7
1526,6 23,0
23,0
Sociedad Mercantil De Automores S.A
1179240,4 834202,3
1489,3
4,0 4,9 4,0
4,0
4,2
Simelca SAS
1179879,2 834790,4
1478,9
2,0 2,2 2,1
2,4
2,2
Lavapres Expres
1180725,7 834577,6
1479,0
3,4 3,3 3,2
3,2
3,3
Vestimundo S.A
1180535,2 835111,2
1499,2
3,4 3,4
2,9
3,2

CODIGO
Me_A_056
Me_A_071
Me_A_091
Me_A_093
Me_A_103
Me_A_117
Me_A_118
Me_A_119
Me_A151
Me_A_154
Me_A_159
Me_A_183
Me_A_186
Me_A_223
Me_A_228
Me_A_243
Me_A_253
Me_A_310
Me_A_324
Me_A_327
Me_A_328
Me_A_331
Me_A_340
Me_A_343
Me_A_345

nombre
El Chuscalito vivero y restaurante
JG Espinal yCIA estacion de servicios mobil sur
Lavautos La Oriental
Terminal de buses La Milagrosa
Lavadero Buenos Aires
Centro Odontologico en construcción
Lavaautos la palmera
Lavaautos y Parqueadero la 46
Jardín botánico de Medellín Joaquín Antonio
Uribe
Servicentro Estacion Hospital
Baldosas Superpisos
Parqueadero Moravia
Parkinet
Lavatecsa
Ferrocortes
Estación de Servicio Terpel la Mota
Estación Terpel El Rodeo
Parqueadero Paisa
Parqueadero Lavakart´s
Billares el Lavadero
Ferrosvel S.S
Lavadero y parqueadero la 83
Terminal Belencito
Corporación Universitaria Adventista
Parqueadero la 88

norte
este
cota msnm Z1
Z2
Z3
Z4
Z
1179291,3 836710,5
1791,4
5,6 5,3 5,1
4,9
5,2
1181360,8 834323,1
1474,6
6,4
4,7
5,9
4,3
1182029,1 834854,1
1502,2
8,5 9,8 10,1
6,5
8,7
1180670,7 835955,4
1707,8 23,0 21,7 23,2 23,6 22,9
1182237,0 836323,2
1540,6 12,3 11,9 12,2 11,1 11,9
1183489,1 835271,5
1473,9
1,8 1,7 2,2
1,9
1,9
1183041,4 836538,0
1528,8
5,5 5,2 5,1
5,0
5,2
1184186,8 836130,2
1551,5 11,2 9,5 8,4
7,0
9,0
1185220,5
1184713,9
1184772,2
1186163,8
1186595,4
1177324,5
1177645,4
1179043,7
1178524,0
1180597,4
1180328,5
1181355,2
1181478,9
1181245,9
1182693,6
1181908,0
1183151,7

835552,3
835622,9
834912,6
835447,2
835532,5
832919,8
833101,8
831861,2
832407,2
833167,2
831956,4
830039,1
829546,0
830781,1
828869,1
830356,9
830696,3

1468,7
1482,2
1457,6
1463,5
1508,9
1507,6
1504,7
1503,0
1510,9
1483,7
1515,3
1576,3
1607,1
1545,4
1503,0
1566,7
1537,6

7,3 6,8 7,4
2,7 1,9 2,3
5,7 4,3 4,5
4,7 4,3 4,3
14,0 10,8 24,3
4,6 8,8 6,1
7,4
2,8 2,8 2,3
6,4 6,1 7,6
2,8 2,8 2,8
9,5 9,5 9,4
2,4
0,5 0,5 0,4
7,6 5,0 5,0
5,4 5,1 5,1
1,3 1,2
2,3 2,9 2,4

7,4
1,8
4,5
5,3
14,7
5,1
3,5
17,4
2,7
8,4
0,3
5,5
5,0
1,2
3,1

7,2
2,2
4,8
4,7
16,0
6,2
7,4
2,9
9,4
2,8
9,2
2,4
0,4
5,8
5,2
0,9
2,7

CODIGO
Me_A_350
Me_A_360
Me_A_365
Me_A_368
Me_A_369
Me_A_387
Me_A_389
Me_A_390
Me_A_391
Me_A_392
Me_A_397
Me_A_406
Me_A_411
Me_A_413
Me_A_423
Me_A_431
Me_A_432
Me_A_434
Me_A_441
Me_A_443
Me_A_451
Me_A_458
Me_P_197
Me_P_248
Me_P_284
St_A_018

nombre
Autos la Floresta
Parqueadero la Isla
Almacenes e Industrias Roca S.a
Lavautis y parquedero La 30 Belen
Parqueadero Nueva Granada N| 2
Estación de servicio Mobil el Condor
Lavautos Bolivariana
Estación de servicio Esso Laureles
Pasion por tu Auto
Lavautos Ego
Parqueadero y lavadero Don Quijote
Somos Llantas S.A Carrefour 65
Lavadero y Aparcadero Suracar
Car Wash Mayoral
Lavadero El Escorial
Parqueadero y Lavadero Mediterraneo
Tintorería industrial Diego
Parqueadero y Lavadero Gransport
Centro park Cordoba
Intermarmol
Parqueadero y Lavadero San Judas
Letransportamos a tiempo S.S
A Parra / Emtelco
Propiedad Horizontal Hilanderrias Medellin
Gaseosas Lux-Postobon
Parqueadero y lavadero Don Julio

norte
este
cota msnm Z1
Z2
Z3
Z4
Z
1183664,4 831139,1
1514,7
7,2 7,0 7,1
6,8
7,0
1184035,2 830458,7
1513,1
3,1 3,2 5,8
4,9
4,3
1181163,5 833589,4
1477,6
3,4 3,6 4,0
3,9
3,7
1181096,5 832376,0
1502,9
3,5 2,4 3,9
3,7
3,4
1181145,4 831601,4
1514,1
4,4 4,5 4,0
4,0
4,2
118294,9 832997,4
1474,0
4,3 4,7 4,0
5,0
4,5
1182786,1 833441,9
1471,3
8,3 8,1 6,7
7,0
7,5
1182696,5 832278,7
1488,9
6,3 6,9 5,9
7,3
6,6
1182142,8 832369,1
149,9
5,0 5,2 5,0
5,2
5,1
1182596,1 831900,8
1498,3 10,9 8,8 10,0
8,4
9,5
1182416,6 831231,7
1525,0
8,1 7,7 7,7 10,7
8,6
1183402,2 833281,1
1468,3
2,9 3,6 3,8
2,8
3,3
1183683,4 833676,0
1466,8
5,0 5,1 5,2
5,0
5,1
1184500,3 831989,4
1492,4
3,3 3,3 3,4
3,8
3,5
1184369,6 832910,6
1483,4
5,2
5,3
5,3
1184921,3 831962,9
1501,5
6,6 4,2 4,3
4,3
4,9
1185125,6 832871,3
1495,8
4,2 4,8 3,8
4,6
4,4
1186377,5 832892,0
1583,8
2,4 2,0 1,0
1,2
1,7
1185742,3 833982,4
1476,7 18,3 22,1 18,2 24,5 20,8
1185625,0 834593,7
1461,6
3,4 3,2 4,5
5,0
4,0
1187789,5 834398,8
1559,2 24,8 24,1 24,2 24,2 24,3
1186144,4 834238,2
1473,3
6,0 3,2 8,1
7,5
6,2
1179717,3 833371,6
1489,6
6,6 8,0 6,3
6,1
6,8
1178981,4 833396,9
1492,6
5,0 4,7 4,4
4,7
1180493,9 833947,4
1479,0
2,5 20,0 2,5
2,2
6,8
1172404,3 830125,3
1579,0
2,8 2,7 3,0
2,4
2,7

nombre
Bodytech
Parqueadero Gym forma
Lavadero katamaran
Correcaminos
Zebripark
Lavautos y lubricantes sagrado corazón
Lavatecsa
Creaciones Prastin
Estacion Terpel El Rodeo
Agua pura lavanderia y tintoreria s.a.a
Lavautos Jimmi car
Parqueadero la 88
Parqueadero Cima
Estacion de servicio Esso Laureles
Lavadero El Escorial
Club social doña Clarita
Sede santa ana transportes hato viejo
Terpel fontidueño
Bellanita de transportes
Laminaco S.A
Seditrans S.A
Goez y Moncada S.A
Proteco S.A
Inversiones siderense parqueadero
terminal
Motel El Bosque
Industrias Gales ltda
Cimbrados S.A
Terpel El Escobero
Perfiles Técnicos ltda
Terminal Sotrames
Hacienda El Progreso
Planta potabilizadora de EPM
Predio antioqueña de estibas
Colgrass

este
833680
834410
833496
834842
834459
835960
832904
833331
832403
834010
830047
830702
832583
832305
832936
833661
835887
838406
835606
832624
829873
829745
831894
826660
827334
828066
831782
833801
831055
828793
853022
861858
840171
849030

norte
t m2/dia
K m/dia
1176515
0,2
0,03
1179228
0,84
0,17
1176731
22,33
16,41
1181592
53,89
53,89
1183213
18,53
18,53
1182465
35,79
8,97
1177327
6,88
0,43
1178312
26,56
12,69
1178539
0,8
0,08
1180575
16,75
15,23
1181380
2,72
0,68
1183166
0,15
0,04
1181136
1,16
0,23
1182692
4,12
0,52
1184395
29,78
14,89
1185633
2,89
0,72
1191559
4,41
1,5
1192234
4,41
0,9
1193640
9,64
4,92
1175812
3,66
0,53
1173343
4,71
1,57
1173661
0,3
0,02
1176377
0,55
0,05
1173236
1172562
1172651
1173582
1173865
1173203
1172063
1200813
1203092
1193023
1198739

0,3
0,19
2,31
23,1
4,83
3,27
4,83
0,009
0,01
0,5
0,014

0,02
0,02
0,14
0,46
0,96
0,65
0,96
0,00037
0,00026
0,28
0,00049

ANEXO B
Estaciones meteorológicas Valle de Aburrá

IDEAM INSTITUO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION
SISTEMA DE INFORMACION AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO
: 2016/1
01-oct
ESTACION: 27010800MESETA LA SN PEDRO
LATITUD
623 N
TIPO EST
PM
DEPTO
ANTIOQUIA
FECHA- INSTALACIO
N 1970-AGO
LONGITUD
7536 W
ENTIDAD
01 IDEAM
MUNICIPIO BELLO
FECHA- SUSPENSION
ELEVACION
2600 m.s.n.m
REGIONAL
01 ANTIOQUIA
CORRIENTE MEDELLIN
********** **** ****** ********** ********** ******** ******** *********** ******** ******** *************************************
************
A#O EST ENT ENERO
* FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO
* JUNIO * JULIO * AGOST
* SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE *VR ANUAL *
********** **** ****** ********** ********** ******** ******** *********** ******** ******** *************************************
************
1986 2 1 29.0
72.0
37.0
180.0
120.0
79.0
13.0
69.0
64.0 175.0 75.0 33.0 946.0
1987 2 1 5.0
4.0
54.0
61.0
97.0
9.0
134.0
37.0
76.0 156.0 67.0 24.0 724.0
1988 2 1 24.0
21.0
16.0
46.0
90.0
97.0
50.0
98.0
93.0 80.0 161.0 76.0 852.0
1989 2 1 34.0
36.0
33.0
30.0
82.0
52.0 3
7.0
31.0
125.0 52.0 28.0 12.0 522.0 3
1990 2 1 7.0
5.0
33.0
53.0
52.0
94.0
62.0
48.0
94.0 111.0 3 36.0 6.0
601.0 3
1991 2 1 9.0
.0
29.0
44.0
54.0
3 41.0
38.0
4.0
65.0 76.0 49.0 20.0 429.0 3
1992 2 1 5.0
8.0
.0
25.0
46.0
7.0
21.0
56.0
65.0 42.0 83.2 32.0 390.2
1993 2 1 3.0
4.0
37.0
44.0
57.0
26.0
39.0
52.0
92.0 92.0 127.0 50.0 623.0
1994 2 1 20.0
25.0
72.0
91.0
87.0
39.1
16.2
88.0
90.0 104.0 168.0 10.0 810.3
1995 2 1 .0
6.0
74.0
133.0
141.0
207.0
273.0
150.9
125.0 223.0 59.0 102.0 1493.9
1996 2 1 71.0
67.0
109.0
41.0
199.0
215.0
133.0
175.0
142.0 233.0 93.0 81.0 1559.0
1997 2 1 102.0
126.0
162.0
107.0
121.0
227.0
26.0
32.0
170.0 102.0 175.0 .0
1350.0
1998 2 1 10.0
36.0
119.0
216.0
211.0
42.0
182.0
190.0
259.0 311.0 212.0 188.0 1976.0 3
1999 2 1 98.0
222.0
140.0
199.0 3 224.0
291.0
140.0
127.0
368.0 375.0 211.0 83.0 2478.0 3
2000 2 1 124.0
111.0
66.0
172.0
249.0
273.0
211.0
232.0
330.0 193.0 136.0 151.0 2248.0
2001 2 1 54.0
33.0
184.0
108.0
191.0
115.0
189.0
31.0
177.0 158.0 267.0 63.0 1570.0
2002 2 1 53.0
39.0
149.0
319.0
174.0
248.0
79.0
136.0
118.0 170.0 113.0 89.0 1687.0
2003 2 1 17.0
97.0
130.0
168.0
218.0
188.0
96.0
105.0
142.0 379.0 207.0 138.0 1885.0
2004 2 1 77.0
94.0
80.0
184.0
299.0
76.0
441.0
137.0
254.0 364.0 185.0 74.0 2265.0
2005 2 1 89.0
30.0
52.0
122.0
276.0
240.0
131.0
124.0
131.0 378.6 185.0 143.0 1901.6
2006 2 1 93.0
56.0
168.0
451.0
169.0
183.0
128.0
157.0
167.0 260.0 185.0 121.0 2138.0
2007 2 1 24.1
8.0
109.0
249.0
269.0
114.0
140.0
237.0
200.0 264.0 188.0 140.0 1942.1
2008 2 1 78.0
137.0
128.0
181.0
291.0
255.0
283.0
355.0
202.0 253.0 322.0 80.0 2565.0
2009 2 1 138.0
92.0
168.0
182.0
216.0
201.0
191.0
109.0
91.0 236.0 280.0 59.0 1963.0
2010 2 1 29.0
13.0
41.0
184.0
416.0
342.0
247.0
240.0
360.0 211.0 287.0 240.0 2610.0
2011 2 1 99.0
157.0
175.0
329.0
227.0
259.0
165.0
206.0
220.0 321.0 290.0 221.0 2669.0
2012 2 1 79.0
34.0
110.0
313.0
186.0
160.0
65.0
226.0
53.0 171.0 128.0 79.0 1604.0
2013 1 1 20.0
107.0
77.0
147.0
256.0
126.0
50.0
294.0
137.0 214.0 235.0 85.0 1748.0
2014 1 1 48.0
120.0
86.0
110.0
205.0
137.0
61.0
197.0
132.0 209.0 236.0 42.0 1583.0
2015 1 1 85.0
70.0
116.0
192.0
175.0
63.0
167.0
148.0
64.0 162.0 170.0 12.0 1424.0
2016 1 1 81.0
70.0
76.7
171.0
253.0
132.0
783.7 3
MEDIOS
61.5
66.8
94.2
166.4
192.1
154.3
135.1
149.6
166.0 218.3 174.1 92.9 1671.2
MAXIMO
255.0
227.8
222.0
451.0
440.0
342.0
528.0
507.0
407.0 438.0 415.0 330.0 528.0
MINIMO
0.0
0.0
0.0
25.0
46.0
7.0
7.0
4.0
20.0 42.0 28.0 0.0
0.0

IDEAM INSTITUO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

VALORES TOTALES MENSUALES DE
EVAPORACION (MMS)

SISTEMA DE INFORMACION AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2016/1#####
ESTACION:27015090
TULIO OSPINA
LATITUD
619 N
TIPO EST
CO
DEPTO ANTIOQUIA
FECHA-INSTALACIO
N 1950-SEP
LONGITUD 7533 W
ENTIDAD
01 IDEAM
MUNICIPIO
BELLO
FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 1438 m.s.n.mREGIONAL 01 ANTIOQUIA CORRIENTE
MEDELLIN
************** ****************
**********
***************************
****************
**********
*****************
**********
*******
AÑO EST ENT ENERO* FEBREMARZO
* ABRIL
* * MAYO * JUNIO *JULIO * AGOST * SEPTI *OCTUB * NOVIE* DICIEVR* ANUAL
************** ****************
**********
***************************
****************
**********
*****************
**********
*******
1991 2 1 144.9 123.4 152.1 115.5 129.4 132.1 151.4 159.1 133.3 119.3 98.7 109.7 1568.9
1992 2 1 138.1 134.7 172.7 147.2 121.6 151.9 163.5 161.2 126.3 134.9 117.4 123.1 1692.6
1993 2 1 88.4 140.8 157.3 112.1 123.8 141.7 155.6 136.1 127.1 127.3 109.1 126.7 1546.0
1994 2 1 140.2 109.8 124.3 114.8 126.4 151.3 154.7 146.8 161.9 119.0 121.9 121.1 1592.2
1995 2 1 157.2 158.3 151.6 111.2 130.1 117.1 127.9
106.3 94.1 1153.8
1996 2 1 118.5 116.8 105.2 3112.0 3 103.2 112.1 3 139.4 124.7 133.6 112.1 123.2 126.7 1427.5
1997 2 1 149.1 86.1 101.5 103.0 132.1 113.8 *
123.5 114.1 141.6 125.5 154.9 1345.2
1998 2 1 143.0 151.1 171.1 123.3 3 137.4 93.5 3 133.0 124.0 105.1
1181.5
1999 2 1
129.8 124.8 143.6 72.5 138.0 120.1 115.5 105.1 123.6 117.9 1190.9
2000 2 1 152.5 135.7 139.6 121.7 115.0 *
153.6 91.9 132.1 138.5 122.2 1302.8
2001 2 1 134.6 151.3 143.9 145.6 120.5 157.8 158.9 200.7 131.0 123.1 3 101.3 120.7 1689.4
2002 2 1 163.3 151.6 180.7 121.3 134.1 138.0 127.7 194.2 164.3 3 133.1 122.5 127.8 1758.6
2003 2 1 183.0 154.7 158.2 137.5 145.7 125.3 179.4 168.5 135.8 107.1 111.6 120.2 1727.0
2004 2 1 145.7 161.2 166.0 129.0 124.6 *
130.4 176.6 106.6 123.4 119.6 120.4 1503.5
2005 2 1 123.2 155.5 164.0 126.8 116.4 107.4 162.1 155.5 140.5 96.1 126.6 3 76.313550.4
2006 2 1 118.7 3 130.7138.5 119.1 122.2 107.7 3 160.5 151.9 129.9 70.0 63.5 75.7 1388.4
2007 2 1 *
116.3 80.9 70.5 87.1 129.4 138.7 113.8
84.5 3 91.9 91.7 3 1004.8
2008 2 1 112.7 93.8 104.1 113.2 103.2 107.4 109.7 101.1 116.2 94.0 74.6 100.0 1230.0
2009 2 1 92.3 86.9 98.4 107.3 116.1 97.4 139.8 137.1 148.4 93.3 96.2 74.4 3 1287.6
2010 2 1 *
117.1 155.6 118.7 126.3 95.1 91.6 99.3 73.2 100.1 83.0 52.5 3 1112.5
2011 2 1 *
103.2 107.6 396.1 101.0 106.0 119.3 135.7 122.3 92.6 77.9 89.1 1150.8
2012 2 1 97.9 131.4 99.1 3 86.0 99.8 125.2 141.9 124.5 137.8 108.7 90.5 106.3 1349.1
2013 1 1 123.2 91.6 115.2 129.6 97.0 *
123.9 112.5 92.3 99.5 98.6 85.4 3 1168.8
2014 1 1 107.4 95.7 124.3 120.1 103.2 134.4 130.9 160.5 130.5 81.9 101.1 3 106.71396.7
3
MEDIOS
127.7 120.4 132.4 115.7 115.1 115.8 134.0 130.6 115.8 103.2 98.7 104.5 1413.9
MAXIMO
S
183.0 167.4 185.5 163.6 145.7 162.9 179.4 200.7 173.5 149.4 138.5 154.9 200.7
MINIMO
S
29.8 31.8 47.6 60.6 49.6 48.0 51.0 61.5 51.0 40.3 43.0 33.2 29.8

IDEAM INSTITUO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
VALORES TOTALES MENSUALES DE
PRECIPITACION (MMS)

FECHA DE PROCESO
LATITUD
LONGITUD
ELEVACION

SISTEMA DE INFORMACION AMBIENTAL

: 2016/1

619 N
TIPO EST
7533 W
ENTIDAD
1438 m.s.n.mREGIONAL

ESTACION:27015090
TULIO OSPINA
CO
DEPTO ANTIOQUIA
01 IDEAM
MUNICIPIO
BELLO
01 ANTIOQUIA CORRIENTE
MEDELLIN

FECHA-INSTALACIO
N 1950-SEP
FECHA-SUSPENSION

************** ****************
**********
***************************
****************
**********
*****************
**********
************
A#O EST ENT ENERO* FEBREMARZO
* ABRIL
* * MAYO * JUNIO *JULIO * AGOST * SEPTI *OCTUB * NOVIE* DICIEVR
* ANUAL *
************** ****************
**********
***************************
****************
**********
*****************
**********
************
1991 2 1 41.0 7.9 109.4 94.9 197.7 123.2 89.3 31.1 129.8 3 210.8 97.7 83.6 1216.4
1992 2 1 14.6 38.3 25.2 108.3 159.7 61.0
51.0 161.7 126.7 63.4
101.4 102.0 1013.3
1993 2 1 80.2 2.3 105.3 139.6 229.4 74.1
132.5 109.1 286.0 175.9 222.0 88.6 1645.0
1994 2 1 36.3 66.8 91.0 222.6 117.9 110.8 62.2 135.1 69.2 191.6 222.4 32.6 1358.5
1995 2 1 2.5 25.8 94.2 163.3 150.9 174.0 154.5 135.4 8 148.4 8130.4 163.8 151.2 1494.4
1996 2 1 81.5 66.9 167.3 123.7 288.1 183.3 178.5 170.5 134.5 188.7 68.5 *
1651.5
1997 2 1 88.8 121.2 99.9 113.0 76.5 191.9 41.0 12.9 119.9 123.4 139.8 11.6 1139.9
1998 2 1 4.6 39.4 78.3 176.5 211.4 102.5 154.4 107.6 256.7 228.0 190.7 131.4 1681.5
1999 2 1 69.7 8 * 131.3 147.1 171.1 180.8 71.8 67.8 215.0 286.1 156.0 139.6 1636.3
2000 2 1 44.2 57.3 122.0 106.9 267.1 182.4 132.7 136.8 304.7 185.6 42.2 68.0 1649.9
2001 2 1 31.8 25.1 117.8 42.1 109.6 72.0 3 119.8 17.3 132.7 219.7 126.3 94.9 1109.1
2002 2 1 22.7 30.2 89.4 143.7 128.7 110.5 64.0 51.1 71.1 220.1 64.4 92.8 1088.7
2003 2 1 .9 116.6 104.5 120.2 184.5 201.3 50.1 103.9 206.6 224.2 104.3 59.0 1476.1
2004 2 1 71.8 71.6 37.5 193.7 255.6 123.7 174.8 125.0 187.9 313.9 182.4 15.2 1753.1
2005 2 1 27.2 11.3 101.7 119.7 319.6 129.8 142.3 90.3 130.6 259.7 117.1 82.3 1531.6
2006 2 1 89.5 38.2 120.5 275.5 225.4 109.5 60.0 122.7 142.4 199.0 227.4 61.8 1671.9
2007 2 1 *
2.0 101.5 245.6 208.0 70.1
117.6 194.7 185.0 325.2 64.3 111.7 1625.7
2008 2 1 42.7 150.7 126.7 202.9 312.0 205.6 203.1 272.9 175.8 260.0 169.5 37.5 2159.4
2009 2 1 70.4 56.5 112.1 118.6 125.6 140.2 59.9 92.9 79.4 205.2 166.4 42.8 1270.0
2010 2 1 *
25.9 38.9 181.8 183.4 252.5 282.8 142.3 279.3 221.8 334.3 146.7 2089.7
2011 2 1 70.5 3 176.7131.9 417.3 219.2 237.5 187.7 142.4 182.0 256.4 202.2 152.7 2376.5
2012 2 1 58.6 19.4 92.1 313.0 159.5 79.0
46.8 140.8 41.1 224.3 149.5 27.7 1351.8
2013 1 1 6.9 63.0 62.2 91.5 349.7 *
27.6 3 187.0 164.3 184.1 219.9 72.0 1428.2
2014 1 1 48.1 32.8 27.3 109.5 236.0 101.7 51.4 3 87.8 110.1 224.9 116.6 100.3 1246.5
2015 1 1 40.7 78.7 3 93.0 134.9 187.7 47.4
138.3 79.8 46.2 121.1 80.7 4.3 1052.8
2016 1 1 36.0 28.5 7.0 160.5 174.1 46.2 3 159.7 103.6
715.6
MEDIOS
40.9 52.8 82.6 160.9 196.3 135.7 112.7 121.7 161.1 202.7 141.4 70.8 1479.6
MAXIMO
S
140.3 176.7 202.4 417.3 349.7 252.5 282.8 280.1 304.7 330.9 334.3 152.7 417.3
MINIMO
S
0.0 2.0 7.0 42.1 68.5 14.6
8.5
12.9 41.1 63.4
36.3 4.3 0.0

IDEAM INSTITUO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
VALORES TOTALES MENSUALES DE
PRECIPITACION (MMS)

SISTEMA DE INFORMACION AMBIENTAL

FECHA DE PROCESO : 2016/1#####
ESTACION
: 27011110
ASTILLEROS
LATITUD
615 N
TIPO EST
PM
DEPTOANTIOQUIA
FECHAINSTALACIO
N 1990-OCT
LONGITUD
7540 W
ENTIDAD
01 IDEAM MUNICIPIO
MEDELLIN
FECHASUSPENSION
ELEVACION 2450 m.s.n.mREGIONAL 01 ANTIOQUIA
CORRIENTE
QDA DOÑA MARIA
******************************
**********
********
********
***********
********
********
**********
*********
********
**********
*********
AÑO EST ENT ENERO FEBRE *MARZOABRIL
* *MAYO * JUNIO
JULIO
* *AGOSTSEPTI *OCTUBNOVIE
* DICIE *VR ANUAL *
******************************
**********
********
********
***********
********
********
**********
*********
********
**********
*********
1991 2 1 31.0 10.0 289.0 183.0 271.0 192.0 113.0 60.0 110.0 221.0 203.0 45.0 1728.0
1992 2 1 22.0 75.6 51.0 185.0 204.0 68.3 88.0 75.0 217.0 218.0 141.0 94.0 1438.9
1993 2 1 187.0 8.0
27.0 91.7 111.9 6.0 106.0 173.0 256.0 257.0 247.0 101.0 1571.6
1994 2 1 78.0 101.0 91.0 228.0 195.0 120.0 103.0 108.0 156.0 287.0 299.0 65.0 1831.0
1995 2 1 22.0 32.0 310.0 220.0 317.0 276.0 369.0 385.0 173.0 316.0 180.0 187.0 2787.0
1996 2 1 142.0 156.0 292.0 285.0 293.0 184.0 162.0 179.0 231.0 351.0 100.0 119.0 2494.0
1997 2 1 194.0 94.0 151.0 183.0 168.0 290.0 51.0 6.0 166.0 251.0 262.0 44.0 1860.0
1998 2 1 17.0 .0
144.0 213.0 456.0 99.0 122.0 165.0 269.0 195.0 196.0 200.0 2076.0
1999 2 1 119.0 275.0 161.0 207.0 205.0 266.0 122.0 102.0 311.0 281.0 209.0 166.0 2424.0
2000 2 1 179.0 132.0 109.0 158.0 336.0 249.0 146.0 179.0 254.0 222.0 90.0 117.0 2171.0
2001 2 1 112.0 34.0 148.0 121.0 173.0 77.0 140.0 32.0 235.0 300.0 200.0 131.0 31703.0
2002 2 1 21.0 99.0 117.0 269.0 258.0 144.0 93.0 77.0 199.0 215.0 114.0 143.0 1749.0
2003 2 1 13.0 91.0 138.0 269.0 262.0 232.0 136.0 148.0 254.0 316.0 410.0 137.0 2406.0
2004 2 1 137.0 129.0 82.0 342.0 331.0 57.0 318.0 115.0 294.0 411.0 324.0 100.0 2640.0
2005 2 1 84.0 33.0 196.0 250.0 403.9 189.0 179.0 104.0 194.0 354.0 312.0 101.0 2399.9
2006 2 1 134.0 88.0 267.0 369.0 236.0 186.0 132.0 104.0 257.0 261.0 264.0 146.0 2444.0
2007 2 1 26.0 124.0 181.0 266.0 426.0 97.0 250.0 300.0 216.0 294.0 189.0 202.0 2571.0
2008 2 1 124.0 262.0 265.0 225.0 411.0 289.0 221.0 286.0 301.0 245.0 201.0 97.0 2927.0
2009 2 1 120.0 113.0 459.0 247.0 221.0 416.0 71.0 240.0 82.0 320.0 198.0 101.0 2588.0
2010 2 1 28.0 26.0 46.0 343.0 303.0 305.0 285.0 188.0 397.0 348.0 347.0 217.0 2833.0
2011 2 1 143.0 116.0 259.0 501.0 215.0 251.0 156.0 210.0 173.0 276.0 336.0 217.0 2853.0
2012 2 1 120.0 72.0 172.0 411.0 203.0 129.0 124.0 192.0 112.0 252.0 132.0 95.0 2014.0
2013 1 1 20.0 173.0 144.0 229.0 373.0 133.0 56.0 215.0 185.0 222.0 365.0 92.0 2207.0
2014 1 1 73.0 113.0 157.0 251.0 308.0 127.0 56.0 108.0 140.0 281.0 161.0 133.0 1908.0
2015 1 1 87.0 78.0 171.0 221.0 147.0 60.0 175.0 118.0 105.0 235.0 252.0 25.0 1674.0
2016 1 1 110.0 87.0 118.0 153.0 274.0 149.0 167.0 158.0
1216.0
MEDIOS
90.1 97.0 174.8 247.0 273.1 176.6 151.6 154.9 211.5 277.2 229.3 123.0 2206.0
MAXIMO
S
194.0 275.0 459.0 501.0 456.0 416.0 369.0 385.0 397.0 411.0 410.0 217.0 501.0
MINIMO
S
13.0 0.0
27.0 91.7 111.9 6.0 51.0 6.0 82.0 195.0 90.0 25.0 0.0

IDEAM INSTITUO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
VALORES TOTALES MENSUALES DE
PRECIPITACION (MMS)

SISTEMA DE INFORMACION AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2016/1
#####
ESTACION
: 27015150
PROGRESO EL HDA
LATITUD
624 N
TIPO EST
CO
DEPTO ANTIOQUIA
FECHA-INSTALACIO
N 1973-ABR
LONGITUD
7523 W ENTIDAD
01 IDEAM MUNICIPIO
BARBOSA
FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 1500 m.s.n.m
REGIONAL
01 ANTIOQUIACORRIENTE
MEDELLIN
********** **** ****************
**********
****************
***********
********
******************
*********
********
**********
********
AñO EST ENT ENERO* FEBRE
MARZO
* ABRIL
* * MAYO * JUNIO
JULIO
* *AGOST SEPTI OCTUB *NOVIE* DICIE *VR ANUAL
********** **** ****************
**********
****************
***********
********
******************
*********
********
**********
*****
1991 2 1 20.3 24.4 93.2 118.4 203.3 146.8 143.9 95.7 137.9 171.3 180.2 49.8 1385.2
1992 2 1 18.0 49.5 47.2 84.4 309.5 76.6 162.1 183.2 244.0 142.4 157.7 128.6 1603.2
1993 2 1 61.8 8.3 188.4 200.8 3 297.7 70.3 231.8 165.3 338.9 229.2 260.6 89.6 2142.7
1994 2 1 415.2 406.6 460.8 442.0 3 440.0 372.4 3341.6 3342.0 183.5 124.9 135.8 47.6 3712.4
1995 2 1 25.5 15.5 77.5 168.3 153.8 197.5 229.5 259.7 127.4 155.0 29.3 50.8 1489.8
1996 2 1 20.6 184.0 81.3 60.0 38.7 274.7 189.9 250.8 178.1 210.9 135.0 64.8 1688.8
1997 2 1 *
68.4 104.9 169.9 85.5 248.6 72.0 39.5 169.2 149.0 120.9 16.0 1243.9
1998 2 1 7.0 41.0 94.0 126.1 313.5 187.5 363.3 178.4 327.9 198.6 156.3 181.6 2175.2
1999 2 1 70.3 168.5 115.6 165.4 236.6 263.7 153.3 95.3 344.4 244.1 121.9 132.6 2111.7
2000 2 1 79.5 84.1 74.9 220.4 343.2 273.3 254.5 207.1 341.2 195.0 83.0 108.0 2264.2
2001 2 1 61.0 8.0 108.9 104.4 193.7 150.2 315.4 34.3 209.9 178.0 186.7 86.6 1637.1
2002 2 1 16.9 62.0 3 114.0 358.7 186.0 170.0 136.0 140.5 122.8 179.5 95.7 83.0 1665.1
2003 2 1 3.1 140.6 121.5 224.0 195.0 317.0 78.3 156.0 93.0 202.0 156.0 90.0 1776.5
2004 2 1 49.0 66.0 142.0 173.0 3 280.0 86.0 377.0 141.0
310.0 35.0 1659.0
2005 2 1 26.0 12.0 42.0 180.0 205.0 176.0 119.0 85.0 161.0
1006.0
2006 2 1 18.0 53.0 198.0 210.0 190.0 159.0 89.0 182.0 234.0 260.0 193.0 67.0 1853.0
2007 2 1 31.0 11.0 117.0 247.0 270.0 100.0 135.0 187.0 117.0 220.0 67.0 56.0 1558.0
2008 2 1 63.0 131.0 60.0 108.0 189.0 318.1 413.0 441.0 106.2 290.8 172.7 35.4 2328.2
2009 2 1 149.0 123.0 183.0 162.0 199.0 186.0 3176.0 235.0 78.0 162.0 3 128.0 63.0 1844.0
2010 2 1 13.0 42.0 81.0 210.0 322.0 300.0 371.8 276.3 403.0 253.0 239.0 128.5 2639.6
2011 2 1 37.0
196.5 270.8 265.3 127.8 897.4
2012 2 1 72.4 37.7
321.3 86.0
20.8 538.2
2013 1 1 38.4 92.2 97.5 115.0 358.3 212.0 66.0 282.9 305.2 224.3 183.0 157.0 2131.8
2014 1 1 22.0 105.0 47.0 112.0 219.1 265.2 61.0 193.8 220.2 195.2 174.8 89.8 1705.1
2015 1 1 83.3 71.5 3 68.4 269.9 254.3 40.8 269.8 162.8 107.0 248.5 129.0 26.0 1731.3
2016 1 1 13.0 60.0 80.0 185.0 126.0 *
243.0
707.0
MEDIOS
MAXIMO
S
MINIMO
S

53.8 74.1 105.3 183.5 238.6 192.9 195.4 202.3 222.8 232.0 158.4 82.5 1941.6
415.2 406.6 460.8 442.0 440.0 372.4 416.6 441.0 604.2 632.9 417.0 181.6 632.9
3.1 8.0 24.0 60.0 38.7 40.8 25.9 34.3 78.0 124.9 29.3 11.7 3.1

IDEAM INSTITUO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
VALORES TOTALES MENSUALES DE
PRECIPITACION (MMS)

SISTEMA DE INFORMACION AMBIENTAL

FECHA DE PROCESO : 2016/1 01 OCT
ESTACION
: 27015070 APTO OLAYA HERRERA
LATITUD
613 N
TIPO EST SP
DEPTO ANTIOQUIA
LONGITUD
7535 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO
MEDELLIN
ELEVACION
1490 m.s.n.m
REGIONAL 01 ANTIOQUIA
CORRIENTE
MEDELLIN

FECHA-INSTALACIO
N 1940-SEP
FECHA-SUSPENSION

********** **** ****************
**********
********
********
***********
********
********
**********
*********
********
**********
*******
AñO EST ENT ENEROFEBREMARZO
* ABRIL
* *MAYOJUNIOJULIO
* *AGOSTSEPTI O* CTUBNOVIEDICIE
*
*VR ANUAL
********** **** ****************
**********
********
********
***********
********
********
**********
*********
********
**********
******
1993 2 1 69.6 59.5 3109.2 126.1 196.6 57.3 125.4 139.3 192.7 129.1 4257.4 142.8 1605.0
1994 2 1 58.4 100.9 105.7 202.4 150.7 118.8 90.4 108.2 58.6 355.6 165.5 80.4 1595.6
1995 2 1 7.6 35.7 113.8 103.7 239.7 177.0 223.3 278.6 81.2 221.0 114.0 175.7 1771.3
1996 2 1 127.5 106.2 188.4 171.9 323.4 151.4 184.2 226.2 119.6 195.4 57.1 82.8 1934.1
1997 2 1 128.7 102.8 88.7 164.2 95.7 228.0 45.4 12.3 136.6 146.8 166.3 86.7 1402.2
1998 2 1 27.8 50.6 330.0 169.7 251.1 97.5 164.5 134.8 210.8 245.9 153.0 192.2 1727.9
1999 2 1 110.0 177.1 206.0 187.9 179.7 317.0 73.6 75.4 322.2 238.0 182.7 162.7 2232.3
2000 2 1 111.4 138.3 172.4 148.9 400.1 242.7 201.1 145.7 241.6 122.4 73.7 134.0 2132.3
2001 2 1 72.1 48.6 90.1 62.6 124.0 76.3 150.7 18.4 191.8 285.5 136.0 155.8 1411.9
2002 2 1 31.6 52.0 72.4 207.6 234.3 150.7 81.6 67.8 133.4 163.3 115.1 139.9 1449.7
2003 2 1 3.3 93.4 92.6 195.6 173.3 231.3 87.3 114.9 161.1 216.5 203.4 77.5 1650.2
2004 2 1 144.4 87.9 96.4 221.5 207.3 50.4 191.5 102.4 221.3 266.4 155.0 99.9 1844.4
2005 2 1 41.0 18.1 136.1 180.4 402.3 102.8 156.1 94.8 192.4 244.0 145.3 87.4 3 1800.7
2006 2 1 86.7 92.4 200.0 264.2 278.9 172.3 85.3 131.8 146.0 236.7 222.6 108.2 2025.1
2007 2 1 26.5 30.8 182.9 213.9 253.5 65.4 219.0 213.0 209.7 344.6 164.1 124.1 2047.5
2008 2 1 88.2 216.9 3188.5 220.6 368.2 259.0 220.7 315.3 220.4 188.9 206.2 61.3 2554.2
2009 2 1 99.8 55.2 188.3 168.8 172.4 158.4 97.7 95.8 49.6 160.1 183.9 73.9 1503.9
2010 2 1 31.8 26.5 64.5 206.0 189.0 231.9 313.9 147.5 305.1 227.4 301.1 175.5 2220.2
2011 2 1 108.4 178.0 141.9 380.0 177.8 289.5 179.5 146.5 234.4 224.0 230.8 227.3 2518.1
2012 2 1 92.1 27.8 107.0 306.5 173.6 105.1 75.9 124.5 51.8 218.8 154.1 51.9 1489.1
2013 1 1 36.4 168.4 117.3 123.8 234.8 138.0 33.8 3 189.9 123.1 162.6 233.1 126.5 1687.7
2014 1 1 71.9 108.2 99.4 187.5 152.6 69.4 24.8 112.8 117.3 277.1 158.0 115.4 1494.4
2015 1 1 62.5 80.6 131.2 180.1 110.4 33.6 123.2 112.1 110.6 124.7 115.2 24.5 1208.7
2016 1 1 50.2 22.2 83.1 120.2 177.9 74.3 95.2 152.9 142.8
918.8

IDEAM INSTITUO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
VALORES TOTALES MENSUALES DE
EVAPORACION (MMS)

SISTEMA DE INFORMACION AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2016/1 01 OCT
ESTACION
: 27015070 APTO OLAYA HERRERA
LATITUD
613 N
TIPO EST SP
DEPTO ANTIOQUIA
FECHA-INSTALACIO
N 1940-SEP
LONGITUD
7535 W
ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO
MEDELLIN
FECHA-SUSPENSION
ELEVACION
1490 m.s.n.m
REGIONAL 01 ANTIOQUIA
CORRIENTE
MEDELLIN
********** **** ****************
**********
********
********
***********
********
********
**********
*********
********
**********
*********
A#O EST ENT ENERO* FEBRE
MARZO
* ABRIL
* *MAYO* JUNIO
JULIO
* *AGOST* SEPTI
OCTUB
* NOVIE*
*
DICIEVR* ANUAL *
********** **** ****************
**********
********
********
***********
********
********
**********
*********
********
**********
*********
1970
2
1
78.7 67.7 90.7 237.1 3
1971
2
1 129.9 3 131.2
107.0 135.8 130.5 157.8 168.8 156.7 110.4 115.6 120.6 114.5 1578.8 3
1972
2
1 139.7 126.6 97.9 3 151.2 115.1 146.5 175.4 161.3 136.8 123.5 111.7 110.8 1596.5 3
1973
2
1 128.7 164.0 137.2 115.4 132.7 107.4 135.3 109.2 93.5 102.2 92.2 88.6 1406.4
1974
4 18 106.4 105.0 88.9 110.1 118.8 114.4 144.2 136.3 101.5 109.4 97.7 134.6 1367.3
1975
2
1 139.0 109.3 177.0 122.3 114.8 128.3 122.0 128.4 103.7 93.0 93.1 89.2 1420.1
1976
4 18 141.7 120.0 6
127.3 133.1 6106.0 120.2 166.6 174.4 6 161.3
101.3 6109.9 133.9 61595.7
1977
2
1 166.1 139.2 171.0 3135.3 100.6 3 114.2
144.7 142.1 119.5 3
114.7 114.0 114.3 1575.7 3
1978
2
1 143.7 3 147.3
123.5 3112.4 3116.8 124.5 139.6 169.0 137.5 113.1 3101.7 3 105.7
1534.8
3
3
1979
2
1 141.2 127.0 128.2 114.6 116.0 126.0 141.4 124.9 113.6 103.1 100.0 128.8 1464.8
1981
2
1 132.5 3 110.6
131.4
3 3106.2 100.9 3 108.6
134.1
3
118.4 3 134.0
105.6 3107.7 101.5 1391.5 3
1982
2
1 117.8 3 94.8129.3
3 3110.4 3100.5 3 136.1
157.6 187.0 139.5 110.9 104.5 115.3 31503.7 3
1983
2
1 157.2 135.3 3
149.0 3114.2 3124.2 127.0 150.3 3156.5 130.1 3
116.5 3118.8 98.5 3 1577.6 3
1984
2
1 118.3 3 69.9 3
188.2 3
MEDIOS
135.6 121.6 130.6 121.8 114.7 125.9 148.3 147.0 123.5 106.7 103.0 109.7 1488.5
MAXIMO
S
166.1 164.0 177.0 151.2 132.7 157.8 175.4 187.0 161.3 123.5 120.6 134.6 187.0
MINIMO
S
106.4 69.9 88.9 106.2 100.5 107.4 122.0 109.2 93.5 78.7 67.7 88.6 67.7

ANEXO C
Perfiles de meteorización Valle de Aburra

El desarrollo de los perfiles de meteorización de las unidades cronoestratigráficas del valle
de aburra, se obtuvieron a partir del informe de ´Microzonificación sísmica detallada de
los municipios de Barbosa, Girardota, Copacabana, Sabaneta, La Estrella, Caldas y
Envigado´ ,el cual cuenta con el desarrollo por unidad geológica, siguiendo los criterios de
meteorización expuestos por Dearman, como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 1 perfil de meteorización según Dearman 1991
Grado
VI

Criterio Limite
Textura ausente

V

Textura original
presente y núcleos
ausentes

IV

Núcleos de roca
presentes

III

Relación
suelo roca 50/50
Suelo presente

II

Suelo y decoloración

I

Decoloración ausente

Descripción
La roca se ha decolorado y transformado
completamente en suelo, en el cual se ha perdido la
estructura original de la roca parental. Existe gran
cambio de volumen
La oca se encuentra transformada en suelo pero
conserva la textura original. Se pueden encontrar
bloques de rocas. Las propiedades del suelo
dependen de la naturaleza de la roca parental.
Puede excavarse a mano
Roca decolorada, las discontinuidades pueden estar
abiertas y tener decoloradas las paredes, la
estructura original cerca de las discontinuidades
puede estar alterada menos del 50% del material es
roca. La recuperación varía entre un 10% y 50% y
el RQD varía entre el 10% y 30%
La roca esta decolorada, las discontinuidades
pueden estar abiertas y las superficies decoloradas.
El porcentaje de roca varía entre 50% y 90%. A
recuperación varía entre el 50% y 100%, el RQD
varía entre 30 y 90%
La roca está ligeramente decolorada cerca de las
discontinuidades mas del 90% es roca se recobra
casi el 100% RQD de casi 90%
La roca no presenta decoloración hay recuperación
de casi 100% RQD de 95%

De esta forma obtenemos los siguientes perfiles de meteorización, con la descripción de
los horizontes disponibles para cada unidad, determinando la capa principal y la textura
predominante para los mismos.
Anfibolitas
del alto de
minas
PZaAM

Horizonte VI
Material de granulometría areno arcillosa, de color blanco, pardo claro y
amarillo claro. En las zonas donde el material es muy micáceo, desarrolla
perfiles de meteorización de granulometría arcillosa con algunos fragmentos
de cuarzo tamaño arena. En ocasiones, este mismo material desarrolla espesos
horizontes de caolinita. Los espesores máximos observados alcanzan 1.5 m de
espesor
Horizonte V
Predominan colores pálidos, como amarillo rojizo, y amarillo y rosado. La
textura es limo arenosa hasta arenosa. Esta última se desarrolla
predominantemente en material con alto contenido de cuarzo y feldespato,
generando horizontes tipo grus
Horizonte IV
Constituido por rocas frescas altamente fracturadas con generación de grus a
lo largo de las discontinuidades

Esquistos
de Caldas
PZeC

Horizonte V
Textura limosa en coloraciones de rojo a pardo, conserva la esquistosidad y se
disgrega con facilidad. Alcanza espesores de hasta tres metros.
Horizonte IV
El color es rojo, conserva la textura foliada y las micas del tipo moscovita son
abundantes. El espesor promedio es de dos metros.
Horizonte I y II
Consta de esquistos grafitosos y esquistos verdes cuyos planos de foliación y
de diaclasamiento se encuentran levemente alterados. En el horizonte II la
meteorización es mayor.

Anfibolita
granatiferas
de Caldas
PZagC

Horizonte VI
Es característico un color amarillo pardo a rojo, la granulometría es limosa y
se observaron espesores de hasta dos metros.
Horizonte V y IV
Predomina un color amarillo pardo. El horizonte V conserva parte de la
textura original de la roca mientras que en el IV esporádicamente se
encuentran fragmentos frescos. La granulometría es limosa y fácilmente
disgregable.

Esquistos
de
Cajamarca
TReC

Horizonte V
Textura limosa en coloraciones de rojo a pardo, conserva la esquistosidad y se
disgrega con facilidad. Alcanza espesores de hasta tres metros. Hay abundante
cuarzo lechoso proveniente de la segregación..
Horizonte IV
El color es rojo, conserva la textura foliada y las micas son abundantes. En los
núcleos de esta roca se puede observar el esquisto de color verde. El espesor
promedio es de dos metros..
Horizonte I y II
Consta de esquistos verdes cuyos planos de foliación y de diaclasamiento se
encuentran levemente alterados. En el horizonte II la meteorización es mayor..

Stock de Horizonte VI
amaga
Es de color amarillo pardo y amarillo pálido, de granulometría arenosa con
TRgA
espesores hasta de dos metros. Este horizonte sólo se observa hacia las
divisorias de agua en relieves de pendiente baja
Horizonte V
Es de color moteado (rojo pálido y blanco) de granulometría arenosa que
desarrolla grus. El espesor del grus es aproximadamente de 10 m
Horizonte IV
Son de color pardo claro donde se observan el cuarzo, el feldespato y la biotita.
Está altamente fracturado y alcanza espesores de unos tres metros
Horizonte I, II y III
Estos horizontes se observan en zonas de canteras abandonadas y cerca el lecho
de la quebrada El Maní-Cardal

Dunita de Horizonte VI
Medellín Estrato orgánico de color café oscuro, textura limo arcillosa, óxidos de hierro
JKuM
hacia la base, formado costras duras de color pardo oscuro. El espesor alcanza
unos 0,50 m
Horizonte V
Matriz arcillo limosa, rojo intenso que varía a amarillo y con moteado vino
tinto, consistencia dura, baja plasticidad. Espesor de tres metros
Horizonte IV
Bloques de roca de tamaño decimétrico a centimétrico, angulosos, irregulares
con forma de elipsoides deformados, cuyos espacios intersticiales son
ocupados por una matriz de color verde manzana con textura arcillo limosa. El
espesor es de unos cuatro metros

Complejo
Horizonte VI
Quebradagrande Comúnmente genera suelos residuales con granulometría fina (limo y
arcilla), de color rojo oscuro en la base y amarillo pardusco hacia el
KvQG
techo. Puede alcanzar espesores hasta de cuatro metros
Horizonte V
Presenta características similares al horizonte VI, en cuanto al color rojo
y la granulometría. Este horizonte se diferencia del horizonte VI puesto
que conserva algo de la textura original de la roca y es característica una
pátina de manganeso a lo largo de las estructuras o zonas de debilidad.
Alcanza espesores de unos seis metros
Horizonte IV
En este horizonte los bloques frescos predominan en un 30%, cuyas
superficies se encuentran usualmente cubiertas por una pátina de color
negro. Se encuentra altamente fracturado, favoreciendo la meteorización
por las zonas de debilidad
Horizonte I, II y III
Estos horizontes conservan la textura y color originales de la roca. La
alteración en las zonas de debilidad genera colores negros por las pátinas
de manganeso

Peridotita
romeral
JuR

de Horizonte VI
No es muy común; sin embargo, se encuentra suprayaciendo algunos
horizontes V. Se caracteriza por desarrollar una granulometría limosa
en colores rojo pardusco. Los espesores son menores a un metro
Horizonte V
Es de textura limosa, color verde muy claro, casi blanco. Son comunes
pátinas de manganeso en forma de manchas negras. Alcanza hasta
cuatro metros de espesor
Horizonte III
Es negro verdoso, de seis metros de espesor en promedio. El principal
mineral de alteración observado es la serpentina. En las zonas de
cizalla, el alto fracturamiento genera una laminación en la roca

Gabro
Romeral
JgR

de Horizonte VI
Material de granulometría arcillosa, desarrolla un color rojo pálido en la
parte inferior y amarillo pardusco en la parte superior. Es de un metro
de espesor promedio
Horizonte V
Es moteado rojo, amarillo y blanco, de granulometría limosa a limo
arenosa; con anfíboles y feldespatos sin meteorizar. Conserva textura
granítica, sectorialmente forma niveles arenosos o de grus. El espesor
puede alcanzar hasta seis metros.
Horizonte III
La textura es limosa a limo arenosa, de color rojo moteado con blanco
por efecto de la alteración de la hornblenda y el feldespato. Dado el
grado de fracturamiento, se observan franjas de meteorización
diferencial, definidas por el color y grado de meteorización. El espesor
es muy variable, alcanzando unos dos metros.
Horizonte II
Es una roca muy fracturada que genera bloques centimétricos

Migmatitas de Horizonte VI
Puente Peláez
Cuando la textura es gnéisica desarrolla colores abigarrados rojo,
TRmPP
amarillo pálido y blanco, de espesores de hasta dos metros y
granulometría arcillo arenosa. Cuando la roca es esquistosa, los colores
predominantes son rojo pardusco y grisáceo de granulometría más
arcillosa
Horizonte V
Las características de la roca son similares a las descritas en el
horizonte VI, pero conservando textura original de la roca. La textura,
como se mencionó anteriormente, puede variar según el grado de
esquistosidad
Horizonte IV
Está presente como núcleos de roca en material limo arenoso, con
espesores de tres metros.
Anfibolitas
Medellín
TRaM

de Horizonte VI
Se caracteriza por una granulometría fina, arcillosa, arcillo limosa; que
no supera los dos metros de espesor. El color de este suelo residual es
amarillo
Horizonte V
Al igual que el horizonte VI, la granulometría es arcillosa, arcillo
limosa de color amarillo con motas blancas. El espesor más
significativo encontrado es de dos metros
Horizonte II
Rocas macizas, con fracturas y diaclasas a lo largo de las cuales se
observan patinas. Se presenta variación en la granulometría, con granos
de tamaño medio a fino

Gneis
milonítico
Sajonia
JKgmS

Horizonte VI
de Con granulometría arenosa, de color pardo amarilloso. Puede alcanzar
cuatro metros de espesor
Horizonte V
Se caracteriza por bandeamiento de colores rojizos, amarillo, gris y
pardo; tiene una granulometría arenosa y presenta venas de cuarzo de
aproximadamente 10 cm de diámetro. Las arenas de los augen
sobresalen en la matriz más fina permitiendo diferenciar la textura.
Puede alcanzar seis metros de espesor
Horizonte IV
Al igual que el horizonte V, este se caracteriza por bandeamiento de
colores rojizos, amarillo, gris y pardo, con mejor definición del
bandeamiento. En este horizonte los minerales son más visibles. Puede
alcanzar espesores hasta de 15 m
Horizonte III
Tiene las características texturales como estructuras tipo augen y un
bandeamiento composicional muy definido. Comúnmente, se encuentra
plegado.

Dunita
Medellín
JKuM

de Horizonte VI
El suelo residual se caracteriza por una textura limosa, color pardo
amarilloso. En la zona de estudio este horizonte no supera los 50 cm de
espesor
Horizonte V
La Corresponde al horizonte de alteración de la dunita de mayor
predominio en el área del altiplano, con un espesor delgado (1-1,5 m),
discontinuo, incrementado un poco en zonas de alto fracturamiento de
la roca. La textura es limo arcillosa, con presencia de minerales
laminados de serpentina de color verde sin alteración. Consistencia alta,
de baja plasticidad. Está moderadamente cementado, contiene bloques
de roca altamente alterados, que exhiben foliación cataclástica. Espesor
de unos tres metros
Horizonte IV
Es roca muy cizallada y completamente serpentinizada de color verde.
Este horizonte tiene espesores máximos de dos metros
Horizonte III, II y I
Estos horizontes se diferencian entre si por el grado de serpentinización
y fracturamiento que presenten. El color de la roca es negro con
alteraciones verdosas, dependiendo del grado de serpentinización que
presenten

(Municipio
Estrella )

Stock
Altavista
KdA

Esquistos
Cajamarca
TReC
(Medellín,
Palmitas )

Anfibolitas
Medellín
TRaM

de Horizonte VI
La textura está ausente, se presenta un suelo limoso de color pardo claro
no plástico. El espesor es de unos dos metros
Horizonte V
Textura original de la roca presente. Suelo arcilloso de color pardo claro
a pardo rojizo con motas negras, plástico con textura granítica, se
conservan bien definidas las discontinuidades. Espesor cercano a los
ocho metros
Horizonte II
Suelo y núcleos de roca presentes, que definen un material limo arenoso
de color blanco amarillento a rojizo, con motas oscuras, con fragmentos
de roca muy meteorizada. Espesor promedio de unos diez metros
de Horizonte VI
Material de textura limosa, en tonalidades rojizas, con espesores
menores a un metro
Horizonte V
Las Se observa en zonas de quiebres de pendiente, presentan textura limosa
y color pardo rojizo. Los espesores son menores a un metro
Horizonte IV
Alcanzan espesores de hasta tres metros y es frecuente encontrar los
esquistos de color gris verdoso, altamente fracturados y ligeramente
plegados.
Horizonte III
La textura es limosa con algunos bloques más competentes,
generalmente presentan color pardo amarilloso; este horizonte no
supera los dos metros de espesor
Horizonte II y I
Se trata de una roca muy competente de color gris oscuro,
ocasionalmente muy fracturada, con presencia de patinas a lo largo de
los planos de foliación. Espesores muy variables, desde uno a diez
metros, asociados a pendientes muy fuertes (45º)
de Horizonte VI
Se caracteriza por una granulometría fina de arcilla limosa; que no
supera los dos metros de espesor. El color de este suelo residual es
amarillo que, en ocasiones presenta un leve moteo blanco
Horizonte V
Al igual que el horizonte VI, la granulometría es, arcillo limosa y el
espesor más significativo encontrado en la zona es de 3.5 m. El color
consiste de motas blancas en fondo amarillo
Horizonte IV
Se observó con el gneis, en paquetes intercalados; por lo que el perfil de
meteorización presenta características similares en ambas rocas como
bandas de colores rojizos, amarillos y blancos. En este horizonte es muy

común encontrar segregaciones de cuarzo lechoso
Horizonte II y I iii
La roca se caracteriza por el color gris oscuro, debido a la alta cantidad
de hornblendas presentes. El tamaño promedio de las hornblendas es
grano medio

Anfibolitas
Medellín
TRaM

de Horizonte VI
Suelo residual de 40 cm de espesor, color gris claro a blanco,
consistencia baja, no plástico, débilmente cementado
Horizonte V
Roca extremadamente meteorizada con un espesor promedio de 1.50 m,
color blanco moteado de negro, deleznable, consistencia firme, no
plástico, débilmente cementado
Horizonte IV
Roca altamente meteorizada, color gris moteada de blanco, deleznable,
consistencia firme, no plástico, débilmente cementado, al que no se le
pudo determinar el espesor

Esquistos
anfibolicos
baldías
TReaB

Horizonte V
de Suelo de color principalmente rojizo, aunque puede presentar variación
en el color de gris oscuro y en diversas tonalidades de amarillo, debido
al bandeamiento. Esta roca
alcanza un espesor máximo de 2.5 m
Horizonte II
Roca de color blanco y gris oscuro, caracterizada por el bandeamiento
composicional y tamaño de grano grueso. Es frecuente encontrar en las
micas evidencias de efectos dinámicos tales como las bandas tipo .kink.
Esta roca alcanza un espesor máximo observado de 12 m
Horizonte I
Son esquistos micáceos; en algunas zonas la textura varía de esquistosa
a gnéisica, presentando en este último caso un bandeamiento
composicional de bandas de cuarzo y biotita intercaladas

Gneis de la Ceja Horizonte V
TRgLC
Corresponde a un saprolito de color amarillo claro, su textura es arenosa
con algo de arcilla. El espesor máximo observado para este suelo
residual es de dos metros
Horizonte II y I
Roca de color blanco y gris oscuro, caracterizada por el bandeamiento
composicional y tamaño de grano grueso. Es frecuente encontrar en las
micas evidencias de efectos dinámicos tales como las bandas tipo .kink..
Esta roca alcanza un espesor máximo observado de 12 m

Gneis
Palmitas
TRgP

de Horizonte VI
Material de textura limo arenosa de color pardo amarilloso y pardo
naranja. Sus espesores no superan los dos metros en zonas de
pendientes moderadas a bajas
Horizonte V
Saprolito que conserva la textura original de la roca, disgrega como
arena gruesa y presenta coloraciones amarillo pálido, pardas, blancas y
negras. Ocasionalmente se aprecia una relación transicional entre los
horizontes IV y V (transición suelo . roca).
Este suelo alcanza hasta unos ocho metros de espesor
Horizonte IV
Poco común y cuando se desarrolla, su espesor no supera los seis
metros, presenta un color amarillo pálido, pardo y rojizo. Conserva la
textura original de la roca con sus minerales característicos.
Horizonte I
Ocurre en afloramientos de hasta 10 m, asociados a zonas de pendientes
moderadas (superior a 25º). La textura de la roca es gnéisica a bandeada
cuyos colores varían entre blanco, negro y amarillo pardo. Es notable la
presencia de diques de cuarzo que alcanzan 10 cm de espesor y el alto
grado de fracturamiento de la roca

Milonita de La Horizonte III
Iguana
Es de carácter limoso con fracciones más arenosas de constitución
JmI
cuarzosa principalmente, las coloraciones van desde blancas pasando
por amarillentas y rosadas. Los espesores van hasta los 12 metros
Horizonte I
Es de textura limo arenosa, color amarillo rojizo y blanco, se define
claramente la textura de la roca
Metabasitas del Horizonte VI
Picacho
Suelo residual, con aproximadamente un metro de espesor
JKmbP
Horizonte V
Suelo altamente meteorizado, con aproximadamente tres metros de
espesor; color gris claro a blanco, textura limosa, consistencia muy
suave, baja plasticidad, cementación débil.
Horizonte IV
Suelo altamente meteorizado, con un espesor de dos metros, color gris
claro con variaciones a ocre claro, exhibe una consistencia suave, baja
plasticidad y una cementación moderada, se observa la textura de la
roca
Horizonte III
Roca moderadamente meteorizada, de color crema, brillo opaco,
composición de plagioclasa, hornblenda, cuarzo segregado. Textura
limosa, consistencia firme, baja plasticidad, cementación moderada

Batolito
Antioqueño
KcdA

Horizonte VI
Corresponde a un limo arenoso de color rojo, amarillo rojizo o amarillo;
de consistencia firme, baja plasticidad. Se diferencia fácilmente por el
contenido de micas y color intenso. Se observa sobre las colinas
residuales en la parte baja del valle. Espesor variable entre uno y cinco
metros
Horizonte V
Roca extremadamente meteorizada conservando la estructura original.
Las características del material suelto corresponden al horizonte VI. Los
bloques, en un porcentaje aproximadamente de 10 a 20% y de
dimensiones métricas, se caracterizan por presentar meteorización
esferoidal, o anillos de cebolla. Espesor aproximado de cinco metros.
Horizonte IV
Suelo altamente meteorizada, color amarillo rojizo, textura arenosa
limosa, de consistencia firme, baja plasticidad, cementación moderada.
Se alcanzan a distinguir en los bloques de roca sistemas de diaclasas
rellenas por oxidaciones de minerales ferromagnesianos. El espesor
promedio es de diez metros
Horizonte III
Roca moderadamente meteorizada con menos del 50% del material
formando suelo. Los bloques se encuentran frescos a ligeramente
meteorizados en formas redondeadas
como remanentes de la meteorización esferoidal. El material suelto es
de color amarillo con características semejantes al horizonte IV. En
campo los horizontes II, III y IV en superficie, presentan apariencia de
depósitos de vertientes tipo flujos, diferenciados al examinar
detalladamente la matriz identificando estructuras heredadas de la roca
parental. Espesor promedio de ocho metros
Horizonte II
Roca ligeramente meteorizada de color blanco moteado de negro y rojo,
masiva de textura granítica. Se caracteriza por las alteraciones de los
minerales ferromagnesianos
generando pequeñas aureolas de color rojizo y cobre. Las diaclasas se
encuentran rellenas por oxidaciones de hierro y arcillas tipo caolín por
alteración del feldespato
Horizonte I
Roca fresca sin signos de meteorización. Aflorando en los cauces de las
quebradas de la vertiente occidental y en escarpes formados en la parte
alta de las vertientes

Stock de
Estancias
KcdE

las Horizonte VI
Corresponde a un limo arenoso de color rojo, amarillo rojizo o amarillo.
Espesor variable máximo de dos metros
Horizonte V
Roca que conserva la estructura original. Puede desarrollar grus.
Espesor aproximado de cinco metros.
Horizonte IV
Roca altamente meteorizada con más del 50% del material
desarrollando suelo residual. El espesor promedio es de diez metros
Horizonte III 2 y 1
Roca granítica que varía según el grado de fracturamiento que presente

Stock
MediaLuna
KcdML

de Horizonte V
Es un suelo de color moteado blanco con tonalidades rojizas y
amarillosas. El espesor visible es de unos siete metros

Batolito
ovejas
KtO

de Horizonte V
Roca extremadamente meteorizada conservando la estructura original.
Los bloques, en un porcentaje aproximadamente de 10 a 20% y de
dimensiones métricas, se caracterizan por presentar meteorización
esferoidal. Espesor aproximado de cinco metros.
Horizonte IV
Suelo altamente meteorizada, color amarillo rojizo, textura arenosa
limosa, de consistencia firme, baja plasticidad y cementación moderada.
El espesor promedio es de diez metros

Stock
Altavista
KdA

de Horizonte VI
Textura ausente. Suelo limoso de color pardo claro no plástico. Espesor
de dos metros
Horizonte V
Textura original presente y núcleos ausentes, material arcilloso de color
pardo claro a pardo rojizo con motas negras, plástico con textura
granítica, se conservan bien definidas las discontinuidades. Alcanza un
espesor de ocho metros
Horizonte IV
Suelo y núcleos de roca presentes. Suelo limo arenoso de color blanco
amarillento a rojizo, con motas oscuras, con fragmentos de roca muy
meteorizada. El espesor es de
unos cinco metros

Batolito
Ovejas
KtO

de Horizonte VI
Granulometría de limo a arena fina, de tonalidades amarillosas en la
parte superior a tonalidades rojizas en la parte inferior. Las zonas de
mayor espesor se encuentran hacia la cima de las colinas, aunque no
supera los 1,5 m
Horizonte V
Saprolito arenoso, color moteado entre amarillo, blanco y rojizo con
alto contenido de cuarzo y micas. Ocupa un espesor superior a los 10
metros en relieves colinados. Hacia la base de estas colinas cerca del
cauce de los drenajes, el horizonte V es muy arenoso color blanco y
negro, desarrollando un grus
Horizonte I y II
Roca fresca, se presenta únicamente en zonas escarpadas de la parte alta
de la vertiente occidental del Valle de Aburrá. Afloramientos de más de
10 metros de espesor

Gabros
de Horizonte V
Copacabana
En este horizonte es notable la textura del gabro, con una granulometría
KgC
limo arcillosa, las coloraciones son blancas y sobresalen las formas
tabulares negras de la hornblenda. Puede alcanzar espesores de dos
metros
Horizonte I y II
Estos horizontes, se encuentran en la parte alta de las vertientes
montañosas y como bloques que conforman las quebradas de la vereda
La Veta. En estos horizontes la roca está fresca, masiva, de color
moteado blanco y negro, predominando el color negro de la hornblenda

Del mismo modo tambien se nombran formaciones recientes, las cuales debido a su poco
edad geologica no cuentan con un formacion estratigrafica definida, pero se cuenta con una
descripcion de estos depositos los cuales en general mantienen un comportamiento similar
en desarrollo de texturas y potencias.

De este grupo se encuentran depositos Antropicos QII rellenos antropicos,

depositos

aluviales Qal y depositos de vertiente y flujo de escombros, por lo que para el analisis del
desarrollo del parametro suelo e impacto en la zona vadosa, depende de un analisis del
sitio en concreto, aunque en general se cuenta que estos tipos de deposito cuentan con una
matriz areno limosa.

ANEXO D
MAPAS TEMATICOS









Calificación Del parámetro Dr del Valle de Aburrá
Calificación Del parámetro Ar del Valle de Aburrá
Calificación Del parámetro Sr del Valle de Aburrá
Calificación Del parámetro Tr del Valle de Aburrá
Calificación Del parámetro Ir del Valle de Aburrá
Indicie de vulnerabilidad DRASTIC del Valle de Aburrá
Modelo de elevación digital del Valle de Aburrá
Mapa Geologico del Valle de Aburrá
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1200000,000000

SAN JERÓNIMO

BELLO
PEÑOL

HELICONIA
ITAGÜI

1170000,000000

ARMENIA

MARINILLA

LA ESTRELLA

ANGELÓPOLIS

ENVIGADO

RIONEGRO

SABANETA

SANTUARIO

CORDOBA

RETIRO
CALDAS

ANTIOQUIA
CARMEN

AMAGÁ

VENECIA
820000

,000000

LA CEJA

830000

SANTA BÁRBARA
,000000
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Limite municipal

A

CHOCO

LA UNIÓN

COCORNÁ

DESANTANDER
VIBORAL

ARAUCA

BOYACA
CALDAS

CUNDINAMARCA
CASANARE
RISARALDA TOLIMA
VALLE DEL CAUCA
META META
META
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CESAR
BOLIVAR

Pozos

Profundidad piezometrica

Alto : 25m
Bajo : 0 m

850000,000000

860000,000000

1:200.000

0 1 2

4

6

8

870000,000000

Kilometers

Sistema de coordenadas: MAGNA Colombia Bogota
Proyección: Transverse Mercator
Datum: MAGNA
False Easting: 1.000.000,0000
False Northing: 1.000.000,0000
Central Meridian: -74,0775
Scale Factor: 1,0000
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1170000,000000

1180000,000000

PEÑOL

1180000,000000

GUARNE

MEDELLÍN

1160000,000000

1190000,000000

SAN VICENTE

EBÉJICO

Camilo Vargas Terranova
Ingeniero Ambiental y sanitario
cc 80.108,194

1160000,000000

1190000,000000

COPACABANA

BELMIRA

830000,000000

840000,000000

850000,000000

860000,000000

Calificacion parametro Cr del Valle de Aburrá
DON MATÍAS

SAN PEDRO

SAN JERÓNIMO

1200000,000000

1200000,000000

BARBOSA

GIRARDOTA

BELLO

SAN VICENTE

1190000,000000

1190000,000000

COPACABANA

GUARNE

1180000,000000

1180000,000000

MEDELLÍN

ITAGÜI
MARINILLA

ANGELÓPOLIS

ENVIGADO

RIONEGRO

SABANETA
CORDOBA

CESAR
BOLIVAR

RETIRO
ANTIOQUIA

AMAGÁ

SANTANDER

ARAUCA
CARMEN DE VIBORAL

CALDAS
CHOCO

BOYACA
CALDAS

CUNDINAMARCA
LA
CEJA
CASANARE
RISARALDA
TOLIMA LA UNIÓN
VALLE DEL CAUCA
META META
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840000,000000
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pozos conductividad
Indice valores conductividad
1
2
4
6
8
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BELMIRA

830000,000000

840000,000000
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Indice de Vulnerabilidad DRASTIC del Valle de Aburrá
DON MATÍAS

SAN PEDRO

SAN JERÓNIMO

1200000,000000

1200000,000000

BARBOSA

GIRARDOTA

BELLO

SAN VICENTE

1190000,000000

1190000,000000

COPACABANA

GUARNE

1180000,000000

1180000,000000

MEDELLÍN

ITAGÜI
MARINILLA

ANGELÓPOLIS

ENVIGADO

RIONEGRO

SABANETA
CORDOBA

CESAR
BOLIVAR

RETIRO
ANTIOQUIA

AMAGÁ

SANTANDER

ARAUCA
CARMEN DE VIBORAL

CALDAS
CHOCO

BOYACA
CALDAS

CUNDINAMARCA
LA
CEJA
CASANARE
RISARALDA
TOLIMA LA UNIÓN
VALLE DEL CAUCA
META META
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830000,000000

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA
Implementacion del modelo DRASTIC en el acuifero
libre del sector del norte del Valle de Aburra,
como herramienta para la evaluacion
de vulnerabilidad hidrogeologica.
Bogota D.C Colombia
2017

840000,000000

Convenciones
INDICE_DASTIC
Alto : 153
Bajo : 59

Limite municipal

850000,000000

1:150.000

00,751,5

3

4,5

860000,000000

6

Kilometers

Sistema de coordenadas: MAGNA Colombia Bogota
Proyección: Transverse Mercator
Datum: MAGNA
False Easting: 1.000.000,0000
False Northing: 1.000.000,0000
Central Meridian: -74,0775
Scale Factor: 1,0000
Latitude Of Origin: 4,5962
Unidades: Meter

«

Nicolás Betancourt Andrade
Aspirante a
Ingeniero Ambiental y Sanitario
cod 41111046
cc 1069742347

Camilo Vargas Terranova
Ingeniero Ambiental y sanitario
cc 80.108,194

1170000,000000

1170000,000000

LA ESTRELLA

BELMIRA

830000,000000

840000,000000
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Indice de Vulnerabilidad DRASTIC del Valle de Aburrá
DON MATÍAS

SAN PEDRO

SAN JERÓNIMO

1200000,000000

1200000,000000

BARBOSA

GIRARDOTA

BELLO

SAN VICENTE

1190000,000000

1190000,000000

COPACABANA

GUARNE

1180000,000000

1180000,000000

MEDELLÍN

ITAGÜI
MARINILLA

ANGELÓPOLIS
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RIONEGRO
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AMAGÁ
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Convenciones
INDICE_DASTIC
VALUE

Bajo
Moderado
Alto
Limite municipal

850000,000000

1:150.000

00,751,5

3

4,5
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6

Kilometers

Sistema de coordenadas: MAGNA Colombia Bogota
Proyección: Transverse Mercator
Datum: MAGNA
False Easting: 1.000.000,0000
False Northing: 1.000.000,0000
Central Meridian: -74,0775
Scale Factor: 1,0000
Latitude Of Origin: 4,5962
Unidades: Meter

«

Nicolás Betancourt Andrade
Aspirante a
Ingeniero Ambiental y Sanitario
cod 41111046
cc 1069742347

Camilo Vargas Terranova
Ingeniero Ambiental y sanitario
cc 80.108,194

1170000,000000

1170000,000000

LA ESTRELLA

